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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
SM - navadna smreka (Picea abies) 
SB  - sibirski macesen (Larix sibirica) 
TM - toplotno obdelana smreka
1 
Žitko S. Lastnosti macesnovega lesa obdelanega z emulzijami voskov. 




Les je že od nekdaj ena izmed najpomembnejših surovin. Je naravni material, ki ga 
uporabljamo že od prazgodovine naprej. Z njim so izdelovali različne uporabne predmete, 
gradili hiše, ladjevje itd. Zaradi odličnega razmerja med gostoto, trdnostjo, cenovne 
ugodnosti in vse splošne uporabnosti ima les širok spekter uporabe.  
 
Najpogosteje se les uporablja v gradbeništvu in njegova poraba narašča iz dneva v dan.  
Gozdovi kot glavni vir se skozi vsa ta leta v svetovnem merilu krčijo. Zaradi omejenega 
letnega prirastka se oskrba s kakovostnim lesom manjša in je že v veliki meri odvisna od 
plantaž. S tem nespametnim ravnanjem kakovost lesa pada. Zato je na voljo vedno več in 
več neodpornega lesa in vse večji poudarek na zaščiti lesa (Humar, 2004).  
 
Zaščita lesa nam omogoča, da les slabše kakovosti ustrezno zaščitimo in izboljšamo njegovo 
naravno odpornost. Poleg naštetega je glavni cilj lesu podaljšati njegovo življenjsko oz. 
funkcionalno dobo. Hkrati se izognemo poseku redkih tropskih vrst, ki so naravno bolj 
odporne in prihajajo iz  največjih ekosistemov na zemlji. Mnogo znanstvenikov opozarja, da 
redčenje pragozdov ni prava pot in ima velik vpliv na spremembe v okolju. Kljub ogrožanju 
ekosistemov, visokih transportnih stroškov in velikega ogljičnega odtisa, se redčenje in 
posek tropskih gozdov nadaljuje. Zato si prizadevamo in želimo z novimi pripravki in 
inovativnimi rešitvami izboljšati zaščito lesa, ki že omogoča in, ki bi omogočala uporabo 
domačih vrst lesa tudi v najzahtevnejših pogojih izpostavitve. 
 
V preteklosti je pojem naravna zaščita označeval le konstrukcijsko zaščito lesa (pravilna 
vgradnja lesa) in pravilno izbiro lesa za posamezno rabo. Danes ta pojem vključuje še 
številne druge tehnike, ki jih bolje opisuje pojem nebiocidna zaščita lesa. Nebiocidna zaščita 
poleg naštetega zajema še obdelavo lesa s hidrofobnimi sistemi (olji, vodnimi emulzijami 
voskov …) in modifikacijo lesa,« (Humar, 2016).  
 
Les ima zaradi svoje nehomogenosti, anizotropnosti in kompleksne zgradbe šibke točke. Ena 
takšnih je slaba odpornost na abiotične in biotične dejavnike razkroja. Abiotični dejavniki: 
dež, sneg, veter, mraz, vlaga, korozija in UV sevanje. Poskrbijo za razkroj lignina na površini 
in spremembo površinskih lastnosti. Posledično to pomeni spremembo barve in pričetek 
manjših razpok, ki omogočijo nadaljnjo razkrajanje. Biotični vplivi med katere spada 
delovanje insektov, gliv in raznih bakterij so pogosto težko vidni, saj potekajo v notranjosti 
lesa. Hkrati pa povzročajo hitrejši in intenzivnejši razkroj (Pohleven, 2008). 
 
Pri naših testih smo uporabljali navadno smreko - SM, toplotno obdelano smrekovino - TM, 
evropski macesen in sibirski macesen - SB. Splošno znano je, da je SB naravno bolj odporen 
od smrekovine in evropske macesnovine. Vendar temu ni povsem tako. Raziskave, so 
pokazale, da Sibirski in evropski macesen izkazujeta podobne lastnosti (Krznar, 2020). Med 
tem, ko so opazne razlike med plantažnim in avtohtonim macesnom. Avtohtoni ima veliko 
ozkih branik glede na letni prirastek, med tem, ko so pri plantažnem redke in široke. Rastne 
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1. 1 CILJI 
 
- Raziskati možnosti pred obdelave oziroma različne priprave površin lesa macesna, 
ki bo omogočala kakovostno obdelavo z emulzijami voskov  
 
- Določiti lastnosti površin macesnovega lesa obdelanega z emulzijami voskov  
 
1. 2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
- S segrevanjem površine macesnovega lesa na temperaturo nad 100 °C dobimo manj 
hidrofobno površino, kar omogoča enostavno in enakomerno obdelavo z emulzijami 
voskov  
 
- Hidrofobne lastnosti macesnovega lesa zaščitenega z emulzijami voskov so 
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2 PREGLED OBJAV 
 
Les je skozi svojo uporabo izpostavljen različnim abiotskim in biotskim dejavnikom 
razgradnje. Razkroj lesa je v naravi nujno potreben, saj skrbi za gnojenje tal in podrasti. V 
gospodarski uporabi pa je razkroj lesa nezaželen.  
 
Nekatere drevesne vrste so že same po sebi dovolj odporne in jih glive in insekti pričnejo 
kasneje razkrajati (robinija, kostanj, jedrovina hrasta in negnoj) in še mnoga druga. Žal je 
takega lesa premalo ali pa je predrag in se ga uporablja za izdelke višjega cenovnega razreda. 
Pri nas v gozdovih prevladujejo manj odporne drevesne vrste (smreka, jelka in bukev). Zato 
iščemo nove alternative v zaščiti lesa in njihove slabosti spremeniti v prednosti. 
 
Neodpornemu lesu trajnost najbolj učinkovito podaljšamo s kemično zaščito lesa. Vendar 
kemična sredstva lahko potencialno onesnažujejo okolje in škodujejo človeku. Zaradi tega 
in vse večjega vpliva okoljevarstvenikov ter splošne ozaveščenosti se kemičnih sredstev 
uporablja vse manj.  Pred njimi vedno večjo veljavo dobivajo termična modifikacija lesa in 
hidrofobni premazi.  
2.1 NARAVNA ODPORNOST IN TRAJNOST LESA 
Naravna odpornost je definira kot lastnost lesa v naravnem zdravem stanju. Označuje 
odpornost na škodljivce in je splošno odvisna od več dejavnikov (Humar, 2014). 
Eden glavnih, ki ima velik vpliv na naravno odpornost je kemična sestava lesa. Pod katere 
štejemo ekstraktivne sestavine (sladkorje, škrob, beljakovine, tanine, smole itd.), ki 
povečujejo dovzetnost na škodljivce in naravno odpornost posameznih drevesnih vrst. 
Enako velja za jedrovino in beljavo. Jedrovina velja za bolj odporno, zato je odpornost lesa 
odvisna tudi od ojedritve (Kervina-Hamovič, 1990). 
 
S pomočjo strokovnjakov in standardov je narejenih več preglednic kjer so drevesne vrste 
razvrščene po razredih odpornosti. S pomočjo in razumevanja le teh lažje izberemo ustrezno 
lesno vrsto ali ustrezno zaščito  
 






Odpornost lesa v stiku 
s tlemi 
1 Zelo odporen ML < 5 x > 5 
2 Odporen 5 < ML <10  3 < x < 5  
3 Zmerno odporen 10 < ML <15  2 < x < 3  
4 Malo odporen 15 < ML <30 1,2 < x < 2  
5 Ne odporne 30 < ML x < 1,2  
ML- Odpornost proti napadu gliv se definira z izgubo mase lesa (%) 
x- Povprečna relativna starost lesa ob stiku s tlemi. Relativna živjenjska doba beljave 
borovine je 1. 
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Zgornja preglednica 1, je povzeta po standardu (SIST EN 350: 2017) in opisuje naravno 
odpornost lesa. Med tem, ko spodnja preglednica 2 opisuje Evropske razrede izpostavitve 
glede na mesto uporabe in uporabo zaščitnega sredstva.  
Eden iz med ključnih dejavnikov pri načrtovanju izdelka je izbrati ustrezno odporno lesno 
vrsto glede na njegovo uporabo. Z ustrezno konstrukcijsko rešitvijo in drevesno vrsto lahko 
zagotovimo daljšo trajnost lesa. Trajnost lesa, ki jo pogosto enačimo z življenjsko dobo je 
lastnost lesa, ki nam sporoča koliko časa bo obdržal svoje prvotne lastnosti. 
 
Večina slovenskih vrst je manj odpornih in spadajo v nižje razrede odpornosti. Kar pomeni, 
da je take lesove, ki so dovzetni na napade lesnih škodljivcev potrebno še dodatno zaščititi. 
Po navadi vrsto zaščite izbiramo glede na razred izpostavitve in drevesno vrsto (Humar 
2008).  
 
V spodnji preglednici 2 so prikazani evropski razredi izpostavitve glede na mesto uporabe 
in uporabe zaščitnega sredstva.  
 
Preglednica 2: Evropski razredi izpostavitve glede na mesto uporabe in uporabo zaščitnega sredstva  












1.      
2.      
3.      
4.      
5.      
 
Preglednica 3: Evropski razredi izpostavitve glede na mesto uporabe in uporabo zaščitnega 
sredstva(prirejena po SIST EN 460: 1995) 
 Naravna odpornost povsem zadostuje v teh pogojih, ni potrebno zaščiti 
izdelkov z biocidi v nobenem primeru. 
 V primeru ostrih pogojev ali intenzivne kondenzacije se priporoča zaščita, 
drugače pa naravna odpornost zadostuje.  
 Izdelki ne smejo imeti konstrukcijske vloge, drugače pa naravna 
odpornost nudi zadostno trajnost izdelka s krajšo življenjsko dobo. 
 Uporaba zaščite je priporočljiva v nekaterih izjemah zadostuje naravna 
odpornost lesa. 
 Uporaba zaščite v teh pogojih vedno potrebna. 
 
Legenda 1: Evropski razredi izpostavitve glede na mesto uporabe in uporabo zaščitnega sredstva  
(prirejena po SIST EN 460:1995 ) 
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Nov predlog standarda SIST EN 335: 2013 poleg odpornosti in prisotnosti biološko 
aktivnih ekstraktivov upošteva še vodoodbojnost oziroma sposobnost lesa da ostane suh. 
Novejši predlog bo bolj temeljil na terenskih testiranjih in bo ločil trajnost za aplikacije 
nad in pod zemljo, kot je to prikazano v (preglednici 3) (Kržišnik in sod., 2015).  
 
Preglednica 4.: Evropski razredi izpostavitve lesnih izdelkov škodljivcem glede na mesto uporabe 






1 Vedno suh Insekti 





















5 V morski vodi Morski škodljivci 
 
2.2 ZAŠČITA LESA 
 
Z ustrezno zaščito lesa so se ukvarjali že naši predniki. Želeli so najti čim ustreznejše 
odgovore na sledeča vprašanja. Kako lesu ohraniti dalj časa njegovo življenjsko funkcijo, 
kako ga najbolj učinkovito zaščititi pred zunanjimi dejavniki in škodljivci? Kompleksna 
vprašanja z možnostjo večjega števila odgovorov oz. rešitev.  
 
Zaščito lesa, splošno delimo na naravno in biocidno zaščito. Včasih je zaščita lesa temeljila 
na naravnih pripravkih. Tako so se recimo Stari Egipčani zanašali na različne anorganske 
soli, omenjeni postopek je bil še pred kratkim aktualen v nekaterih državah. Rimljani in Stari 
Grki so pričeli z uporabo različnih olj, primer je najstarejše organsko zaščitno sredstvo 
katran (Hughes, 1999).  
 
2.2.1 Biocidna zaščita lesa 
Žal pogosto ne moremo mimo biocidne zaščite lesa, saj preventivno zaščito lesa še vedno 
predstavljajo biocidi. V EU na letni ravni  zaščitimo okoli 24 milijonov m3 lesa od tega več 
kot 95 % z biocidnimi zaščitnimi sredstvi. Počasi se biocidne pripravke umika s trgov 
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• Bakrove učinkovine 
• Borove spojine 
• Piretroidi 
• Karbamati (IPBC) 
• Triazoli 
• Izotiazoloni (kathone) 
• Alkimanojive spojine (Humar, 2008). 
2.3 TRENDI ZAŠČITE 
 
Današnji trendi se vse bolj nagibajo k vse večjemu varovanju okolja in skrbi za zdravje ljudi. 
Vse večja ozaveščenost proizvajalcev (strogi predpisi) in uporabnikov je pripomogla k vse 
večjemu porastu uporabe naravnih in okoljsko neoporečnih materialov. Enako velja na 
področju zaščite lesa, kjer se vse manj uporablja kemična oz. biocidna zaščita. V veljavo 
vstopajo ostale okolju bolj prijazne alternative.  
 
Potrebno je omeniti, da je na trgu veliko različnih izdelkov, ki so deklarirani kot naravna 
zaščitna sredstva. Vendar sredstva, ki vsebujejo biocide in ščitijo les pred napadom 
škodljivcev, niso naravna zaščitna sredstva. Temveč jih uvrščamo med biocidno zaščito lesa. 
Kot tudi dodane sintetične smole, ki zagotavljajo dolgotrajno zaščito in obstojnost premaza, 
uvrščamo med biocidna zaščitna sredstva (Svoljšak, 2020).  
 
Ena izmed alternativ, ki jo smatramo za bolj ekološko je nebiocidna zaščita lesa. Novejše 
alternative, temeljijo na procesih, ki kemično, fizikalno ali biološko modificirajo celično 
strukturo lesa. S tem  preprečujejo razkroj. S modifikacijo lesa s pomočjo toplote, kemičnih 
pripravkov ali pa encimov spremenimo strukturo lesnih makromolekul in lesu posledično 
izboljšamo nekatere lastnosti. Zaradi velikega napredka na tem področju in novih alternativ 
v zadnjem času, dobiva na vse večji veljavi. 
2.4 TOPLOTNA MODIFIKACIJA (TM) 
V začetku dvajsetega stoletja so se pričeli razvijati različni postopki TM. Tiemman je leta 
1920 ugotovil, da samo sušenje pri visokih temperaturah iz lesa odstrani ravnotežno vlago 
in s tem zmanjša nabrekanje lesa. Nekaj let kasneje, natančno leta 1936 je Kollmann 
predstavil zgoščevanje z vročim stiskanjem. Leto kasneje sta Stamm in Hansen raziskovala  
zmanjševanje delovanja lesa in zniževanje ravnovesne vlažnosti po segrevanju v različnih 
atmosferah. Veliko kasneje pa je prišlo do nadaljnjega razvoja in izpopolnjevanja metod 
(Esteves in Pereira, 2009). 
Za TM so nam znani različni postopki, kot tudi različna imena, ki se uporabljajo v drugih  
državah. Tako je recimo na Finskem postopek imenovan Thermowood v Nemčiji OHT oz. 
Oil Heat Treatment in na Nizozemskem Plato Wood. Nekaj postopkov se je razvilo tudi 
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drugod po svetu. V Evropi se je najbolj obdržal Thermowood  postopek termične oz. toplotne 
modifikacije (Kariž, 2011). 
2.4.1 Načini modifikacije lesa 
- Modifikacija z encimi, danes najmanj raziskovano področje. Omogoča modifikacijo 
že na sobni temperaturi in sicer s pomočjo encimov. Spremenimo osnovno molekularno 
strukturo lesa (Rep in Pohleven, 2002). 
 
- Pri kemični modifikaciji lesa poteka reakcija med kemičnim reagentom in 
komponentami lesnih polimerov. Postopek je zelo drag in problematičen pri drevesnih vrstah 
s slabo penetracijo kemičnega sredstva (Rep in Pohleven, 2002). 
 
- S termično modifikacijo, s segrevanjem lesa, pri temperaturi med 150 in 260 °C brez 
prisotnosti kisika spremenimo osnovno molekularno strukturo lesa. Pri tem pride do delne 
depolimerizacije polimerov v celični steni in do preoblikovanja polimerov (Rep in Pohleven, 
2002). 
 
V zadnjem času gre razvoj pospešeno naprej to dokazujeta tudi acetiliran les (accoya) in les, 
ki je obdelan s furfil alkoholom (kebony). Žal zaradi visoke cene tehnologije in posledično 
materiala se težko pogosteje uporablja le te tehnike.  
2.4.2 Odpornost TM lesa proti glivnemu razkroju  
TM  je način, ko brez uporabe biocidnih pripravkov bistveno povečamo odpornost lesa proti 
lesnim škodljivcem. Z razgradnjo hemiceluloze in nekaterih drugih kemičnih komponent les 
postane manj zanimiv za škodljivce. 
2.4.3 Dimenzijska stabilnost TM lesa 
TM uporabljamo za izboljšanje dimenzijske stabilnosti in posledično vpliva na povečanje 
odpornosti vremenskih vplivov. TM poteka pri temperaturah med 180 in 260 °C, zaradi 
visokih temperatur pride do kemijskih, bioloških in fizikalnih sprememb lesa. Posledično 
vplivamo na zmanjšanje higroskopnosti, ki posredno vpliva na izboljšanje dimenzijskega 
stabilnosti. Manjša higroskopnost pomeni, manjše raztezanje in krčenje, posledično privede 
do kasnejših mikro razpok, ki so kritične za razgradnjo lesa (Kariž, 2011). 
2.4.4 Sorpcijske lastnosti TM lesa 
Cilj TM obdelave je izboljšanje sorpcijskih lastnosti. Z razpadom hemiceluloz, zmanjšanjem 
prostih OH skupin in zmanjšanjem gostote vplivamo na permeabilne in sorpcijske lastnosti. 
Z zmanjšanjem gostote in prostih OH- skupin ima tretirani les manj prostih mest kamor bi 
se vezala voda (Rep, 2002). 
 
Zato se TM les manj navlaži, oziroma je manj higroskopen. Stopnja higroskopnost je odvisna 
od temperature in časa postopka. Višja kot je temperatura in daljši kot so časi, manjšo stopnjo 
higroskopnosti dosežemo. Vendar to velja le do določene točke. Previsoka temperatura in 
predolgi časi lahko povzročijo več škode, kot dobrega. Poleg časa in temperature, vplivajo 
še atmosferski plini.  
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Poleg pozitivno spremenjene oblike histerezne zanke se mu izboljša tudi kratkotrajni in 
dolgotrajni navzem vode. Vplivi temperature, časa in atmosferskih plinov enako kot  na 
sorpcijske lastnosti vplivajo tudi na navzem vode. Sorazmerno z naraščajočo temperaturo 
narašča vodoodbojnost (Humar in sod. 2016). 
 
TM ima še eno veliko prednost in sicer naravno odpornost, slabo odpornih drevesnih vrst 
lahko izboljšamo za razred ali dva. Tako rekoč je njihova odpornost po TM primerljiva z 
najbolj odpornimi lesnimi vrstami. S tem namenom bomo tudi mi v našem testu primerjali 
med seboj TM smrekovino, SM- navadno smrekovino, evropski in SB- sibirski macesen.  
 
UPORABA V LESARSTVU: Za izdelavo talnih oblog, vrtnih garnitur, igral ali teras je 
priporočljiva uporaba trših lesov (jesen). Za fasadne obloge, ograje, kritine, okna in vrata pa 
najpogosteje uporabimo smrekovino, topolovino, jesenovino.   
2.5 HIDROFOBNA ZAŠČITA LESA 
 
V lesarstvu, gradbeništvu in v sorodnih panogah se že od nekdaj uporabljajo hidrofobni 
pripravki. Glavna naloga hidrofobnih pripravkov je narediti neprepustno plast na površini in 
s tem preprečiti navlaženje lesa oz. ga čim bolj upočasniti (Korošec, 2010). 
 
Mehanizem delovanja hidrofobnih sistemov na osnovi olj in voskov je relativno preprost. 
»Les s temi rešitvami ohranimo suh. Ker je suh, je s tem zaščiten pred delovanjem gliv 
razkrojevalk. Vendar so hidrofobni sistemi učinkoviti le, če so pravilno naneseni in če jih 
redno obnavljamo. Drugače obstaja velika nevarnost, da se na površini pojavijo razpoke, 
skozi katere vdre voda, ki pa ne more izhlapeti. Bistveno večjo učinkovitost dosežemo, če 
ga s temi pripravki impregniramo v vakuumski tlačni komori, kot če ga le premažemo,« še 
pravi (Humar, 2020).  
 
Hidrofobni sistemi, ki ne prodrejo v celično steno temveč se samo odložijo na celično steno 
in tvorijo bariero. Imajo slabost, da se učinek odbojnega delovanja izgubi. Po ponavljajočem 
se navlaženju, izpiranju se odložene snovi počasi raztapljajo in z vodo izpirajo (Morrell in 
Morris, 2002).  
2.5.1 Olja 
Naravna polsušeča ali sušeča olja so tekočine živalskega ali rastlinskega izvora. Značilno 
zanje je nastanek utrjenega tankega filma na površini. Sodobni premazi za oljenje lesenih 
oblog vsebujejo večinoma zmesi oz. emulzije različnih olj. Namen mešanja je v pripravi take 
kombinacije, ki dajejo utrjenemu filmu najboljše lastnosti.  
 
Premazi naravnega izvora brez sintetičnih dodatkov, ne spreminjajo lastnosti lesa. Taki oljni 
premazi se z lesom raztezajo in krčijo. Glavni namen olj je preprečevanje vdiranja vlage. Z 
različnimi dodatki pigmenta, lahko povečamo tudi odpornost na UV- žarke. Olje uporabimo 
pri naravno odpornejših lesnih vrstah. Za manj odporne, zlasti les iglavcev, je ta metoda 
oziroma zaščita manj primerna. Prav tako je zelo pomembno, da so površine dostopne za 
redno nego oziroma obnavljanje. Kajti slabost teh premazov je izpiranje in le z rednim 
obnavljanjem lahko nudimo ustrezno zaščito.  
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Olje najpogosteje vtiramo v les kar s krpo, čopičem v tankih slojih; najprej ga bogato 
nanesemo na površino, po nekaj minutah pa tisto, ki ga les ni vpil, temeljito obrišemo. Za 
najučinkovitejšo zaščito je pomembno, da nanašamo toplo olje na topel les. V takem primeru 
bo olje res prodrlo globoko v les. Pred premazovanjem mora biti les suh, primerno obdelan 
in od prašen, brez maščob in drugih nečistoč. Neenakomerno brušenje povzroči različno 
vpijanje olja. Les je dobro zaščiten takrat, ko ne vpija več olja (Les in dom, 2017). 
 
 
Slika 1: Oljenje lesenih površin s čopičem ( Les in dom, 2017)  
 
Najpogosteje uporabljena olja: 
- laneno olje 
- tungovo olje 
- rustikal olje 
- ricinovo olje 
- konopljino olje 
UPORABA V LESARSTVU: Najpogosteje oljimo talne in stenske obloge, vrtno pohištvo 
in drugo leseno opremo. Potrebno je že pri prvi zaščiti izbrati najprimernejše olje za razmere, 
v katerem bomo les uporabili. 
2.5.2 Voski 
Voske se uporablja že od prazgodovinskih časov dalje, danes se v glavnem uporabljajo kot 
aditivi in aktivne učinkovine. V prihodnosti bo uporaba voskov dobivala na vrednosti zaradi 
njihovih ugodnih toksikoloških in okolijskih lastnosti (Lesar in sod., 2009a). 
 
Voske je težko definirati glede na njihovo sestavo. Kemijsko gledano so to estri višjih  
karboksilnih kislin z višjimi alkoholi. Žal je ta definicija primerna le za klasične voske 
(čebelji in karnauba). Zato se vse pogosteje zadnji čas, vse bolj uporablja definicijo, ki voske 
določa na podlagi fizikalnih lastnosti. 
 
Vendar pa jih najpogosteje delimo glede na njihov izvor in sintezo. Tako delimo voske v 
dve glavni skupini, kot je to prikazano na spodnji sliki 2, delitev voskov (Wolfmeier, 2003). 
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Slika 2 : Delitev voskov (Lesar, 2011:15) 
UPORABA V LESARSTVU: Področje uporabe voskov je široko. Najpogosteje se obdeluje 
rustikalno pohištvo, ladijski pod, parket, notranje opaže in ostale podlage. Pogosto se voske 
uporablja pri popravilih površinskih poškodb (hitro in enostavno).  
2.6 LASTNOSTI LESA ZAŠČITENEGA Z VOSKI 
 
Zaradi svoje specifične kemične zgradbe in velike notranje površine, ki jo oblikujejo makro 
in mikro kapilare v celični steni les velja za higroskopen material. Zato ob spreminjajočih se 
klimatskih razmerah niha lesna vlažnost. Če relativna zračna vlažnost narašča pride do 
navlaževanja (adsorpcija). Pri padajoči relativni zračni vlažnosti pa prihaja do sušenja 
(desorpcija). Les zaščiten z voski omili efekt sušenja, navlaženja in s tem podaljša 
funkcionalno življenjsko dobo.  
 
S številom prostih sorpcijskih mest, ki jih predvsem predstavljajo proste hidroksilne skupine 
je odvisna vsebnost vezane oz. higroskopne vode. Vsebnost vezane  oz. higroskopne vode 
močno niha med drevesnimi vrstami in ima vpliv na odpornost drevesne vrste. Najbolj 
higroskopne od stenskih sestavin so polioze, sledijo celuloza in lignin ter nekateri ekstraktivi 
(Gorišek, 2009). Voske zato najpogosteje uporabljamo kot sredstva za povečanje 
vodoodbojnosti in preprečevanja navlaženja lesa. Potrebno je poudariti, da vosek ne 
preprečuje parne difuzije, ali difuzije vezane vode. Izjemoma, bi se to zgodilo, če bi prišlo 
med postopkom impregnacije do visoke zapolnitve por z voskom ali, če bi se na celičnih 
stenah tvoril film (Lesar in sod., 2009a). Vendar vosek le na površini ustvari tanek 
neprepustni film in s tem pripomore k zmanjšanju prodiranja vode v les. Les, ki vsebuje 
vosek, bo prejel manjšo količino vode in dosegel nižjo vlažnost pri enakih klimatskih 
pogojih kot nezaščiten les (Lesar in sod., 2009b).  
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Na samo učinkovitost vodoodbojnosti vpliva vrsta, sestava, in koncentracija uporabljenega 
sredstva. V praksi je znano, da višje kot so koncentracije boljša je zaščita pred plesnimi, 
modrivkami in večji vodoobojni učinek (Mihevc in sod., 1994). 
 
Potrebno je poudariti, da ima na vodoobojnost poleg že naštetih vplivov, velik vpliv tudi 
delež voska na zunanji površini lesa. Oziroma navzem le tega, ki je odvisen od 
impregnabilnosti lesne vrste, postopka impregnacije in deleža suhe snovi v emulziji. Znano 
je, da sredstva na vodni osnovi dosežejo boljšo penetracijo, v primerjavi s tistimi, ki ne 
povzročajo nabrekanja celičnih sten (Lesar in sod., 2009). 
 
V lesarstvu izkoriščamo voske tudi zaradi posnemanja naravne funkcije. Zato pogosto voske 
uporabljamo kot dodatek pripravkom (laki, lazure) za površinsko obdelavo lesa ali kot 
dodatek lepilom za povečanje vodoodpornosti lesnih kompozitov ali za samostojno 
površinsko zaščito lesa (Lesar in sod.,2009). Površine obdelane z voskom, so zmerno 
odporne proti toploti, različnim tekočinam ali reagentom ( voda, etanolu, olivno olje, kava).   
 
Slika 3 : Vodoodbojnost lesne površine, dosežena s Silvacera voskom (Silvaprodukt, 2020) 
 
2.6.1 Tehnike zaščite z voski 
Načini nanašanja se delijo glede na obliko oz. agregatno stanje voskov ( tekoči, paste in trdi). 
Tekoče voske se nanaša z brizganjem, potapljanjem in s čopičem ali krpo. Za paste pa 
uporabimo krpo ali toplo brizganje. Najbolje od vseh tehnik je, da naš obdelovanec s 
pripravkom impregniramo v vakuumski tlačni komori. S postopkom vakuumske 
impregnacije omogočimo, da pripravek prodre globje v les.  
2.6.2 Estetska in funkcionalna življenjska doba 
Estetska življenjska doba oz. estetska funkcija ima v današnjem času velik pomen. Običajno 
je veliko prej ogrožena kot funkcija izdelka. Iz prakse vemo, da les v zunanji uporabi posivi 
po določenem času in, da spremembi barve ne moremo ubežati.  
2.6.3 Sprememba barve 
Les, ki ga uporabljamo za zunanjo uporabo, spada v skupino močno izpostavljenim 
površinam. Sprememba barve je že dolg znan pojav, ki ga skozi leta uporabe želimo omiliti. 
Degradacijo oz. spremembo barve povzročajo biotični in abiotični dejavniki. Pri nas v 
Sloveniji je večji poudarek abiotičnih dejavnikov (UV žarki, nizke in visoke temperature, 
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vlaga, veter). Zaradi vremenskih vplivov se površina prične starati, staranje je še toliko večje, 
če so vremenski vplivi direktni. Les, ki je izpostavljen takšnim pogojem najprej posivi, 
kasneje nastopijo razpoke, ki skrajšajo življenjsko dobo.  
 
Siva površina lesa je posledica številnih kemičnih sprememb v celičnih stenah. Največje 
posledice so zaradi sončne svetlobe in UV žarkov, ki prodrejo v les in razgrajuje gradnike. 
Eden izmed najbolj občutljiv gradnikov na sončno svetlobo in UV žarke  je lignin, ki 
absorbira 80 % - 90 % UV žarkov. Ob prisotnosti kisika in vlage je postopek razgradnje še 
hitrejši. Posledično se razgrajuje v rumeno vodotopno snov, ki jo dež sproti spira. V 
površinskem sloju je vse manj lignina in odpornejša celulozna vlakna ter ultravijolična 
svetloba les obeli in tako postane svetlejši (Čermak, 2012). 
 
 
Slika 4: Sprememba barve (Čermak, 2012) 
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2. 7 UPORABLJENI MATERIALI 
2.7.1 Smreka (Picea abies) 
Hitrorastoči iglavec, ki je vedno zelen. Zraste tudi do 50 m, pri nas največje smreke rastejo 
na Pohorju. Splošno v Sloveniji je malo naravnih rastišč, kljub temu pa je gospodarsko 
najpomembnejša vrsta. Jedrovina in beljava sta rumenkasto bele do rdečkaste barve. Prijeten 
vonj, rahel sijaj in razločna meja med branikami poskrbijo za njeno prepoznavnost. Prisotne 
smolne kanale se opazi v kasnem lesu, prečnem in vzdolžnem prerezu. Trakovi so ozki in 
jih težko ali pa sploh ne vidimo s prostim očesom. Grče so v prečnem prerezu po navadi 
ovalne (Polanc in Leban, 2004).   
Lastnosti lesa: Prednosti smrekovine so: ravna, polno lesna debla ob nizki gostoti ima les 
razmeroma visoko trdnost in je cenovno ugoden. Gostota absolutno suhega lesa se giblje 
med 300 – 490 – 860 kg/m3 . Tlačna trdnost je srednja, upogibna trdnost in modul elastičnosti 
sta nizka. Prav tako je nizek razcepni odpor. Les je zelo slabo odporen proti glivam in 
insektom, na vremenske vplive je zmerno odporen, pod pogojem, da  ni v stiku z zemljo. 
Smrekovino uvrščamo v 4-5 razred odpornosti po SIST EN 350 (2017). Prav tako je zmerno 
odporen proti šibkim kislinam in bazam. Smrekovina je po končanem sušenju dimenzijsko 
stabilna (Polanc in Leban, 2004).  
Obdelava lesa: Les smrekovine se dobro suši, rahlo je nagnjen k veženju in pokanju. Dobro 
se mehansko obdeluje kot tudi struži in se zato izdelajo gladke površine. Lepi se brez večjih 





- pohištvo in papirna industrija, 




Slika 5: Smreka in sibirski macesen (Msora d.o.o, 2017) 
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2.7.2 Evropski macesen (Larix decidua) 
Evropski oziroma navadni macesen, ki je razširjen na območju srednje Evrope, v Alpah in 
Karpatih. Uvrščamo ga med listopadno iglasto drevo, lahko zraste tudi do 40 m visoko in 
ima premer debla tja do 1,5 m (Polanc in Leban, 2004).   
 
Jedrovina je sprva rdečkastorjava in s časom potemni do rdečerjave oz. temne barve. Beljava 
je ozka in rumenkaste barve. Meja med branikami je ostra in se jasno loči, temen kasni les 
od ranega v braniki. Smolne kanale opazimo pod lupo, majhni in posamični. Svež les ima 
prijeten aromatičen vonj (Polanc in Leban, 2004).   
Lastnosti lesa: Gostota macesnovine je srednja in se absolutno suhega lesa giblje med 400 
– 820 kg/m3. Po standardu SIST EN 350 (2017)  evropski macesen uvršamo v 3-4 razred 
odpornosti. Les je srednje trd do trd. Macesnovina iz višjih leg je gostejša in trdnejša. Srednje 
velika sta tudi tlačna in upogibna trdnost enako velja tudi za elastični modul. Les velja za 
srednje trajnega proti glivam, atmosferijam in kislinam (Polanc in Leban, 2004).   
Obdelava lesa: Macesnovina se predvsem prodaja kot žagan les, malo manj pogosto ga 
vidimo kot luščen in rezan furnir. Med sušenjem je nekoliko nagnjen k pokanju in veženju. 
Pogosto prihaja do iztekanja smole, kar nam otežuje nadaljnjo obdelavo. Zato si lahko pred 
nadaljnjo površinsko obdelavo pomagamo s sredstvi, ki raztapljajo smolo (Polanc in Leban, 
2004).    
Uporaba lesa: 
- Splošno in stavbno mizarstvo, 
- zunanje in notranje konstrukcije 
- okviri, vrata, okna, železniški pragovi 
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2.7.3 Sibirski macesen (Larix sibirica) 
Ruski oziroma sibirski macesen je iglavec, ki mu vsako jesen odpadejo iglice. Značilno zanj 
je, da preden iglice odpadejo le te zlato porumenijo. Po obliki krošnje se značilno razlikuje 
od evropskega macesna, drevo zraste od 25 - 30 m visoko. Obseg debla lahko zraste  tudi do 
1 m. Naravno rastišče sibirskega macesna se razteza od zahodne Rusije (blizu finske meje) 
do porečja Jeniseja v osrednji  Sibiriji, in še naprej proti vzhodu do Irkutska (Polanc in 
Leban, 2004).   
 
Pri sibirskemu macesnu barva jedrovine ni tako izrazita, rani les je rumenkaste barve, kasni 
les pa rjave barve. Prehod iz ranega v kasni les v braniki je praviloma oster. Na prečnem 
prerezu lahko tudi opazimo posamične smolne kanale. Smolni kanali so lahko vzrok 
poškodb, v večini primerov pa je normalen pojav. Sibirski macesen lahko prepoznamo tudi 
po drugih znakih, kot so: v aksialnih traheidah ranega lesa so piknje razvrščene v dveh nizih, 
heterocelularni trakovi, traheide brez helikalnih odebelitev, v križnih poljih več manjših 
pikenj picoidnega tipa (Polanc in Leban, 2004).   
Lastnosti lesa: Les sibirskega macesna je trajen in primerljiv z borovino. Praviloma ga 
uvrščamo v višje kakovostne in cenovne razrede. V primerjavi z ostalimi iglavci kot so 
smreka, jelka in bor ima sibirski macesen višjo gostoto in trdnost. Gostota absolutne suhe 
sibirske macesnovine se giblje med 400 – 820 kg/m3. Po standardu SIST EN 350 (2017)  
sibirski macesen uvršamo v 3-4 razred odpornosti.  
Plantažni sibirski macesen ima veliko slabše mehanske kot tudi odpornostne lastnosti. 
Gozdovi v Sibiriji so večinoma strnjeni. Med debli je tako le malo razmika in do 
posameznega drevesa seže le malo sončnih žarkov. Drevesa zato rastejo počasi in predvsem 
v višino, da lahko čim več absorbirajo sončno svetlobo. Ker rastejo počasi, v deblu nastajajo 
letnice, ki so med seboj zelo skupaj. Tako ima avtohtoni sibirski macesen v veliki večini, 
več kot 10 letnic na 1 cm prečno žaganega lesa. Med tem, ko plantažni v 1 cm površine 
vsebuje približno 3 do 5. (Polanc in Leban, 2004).   
 
Vse skupaj se odraža tudi v krajši življenjski dobi plantažnega SB-sibirskega macesna. V 
skladu z metodologijo Meyer Veltrup (2017) in s faktorji za vrednotenje življenjske dobe je 
možno to tezo potrditi. Iz spodnje preglednice 4 opazimo, da je Smreka s faktorjem 1 
kontrolni vzorec. Večji kot je faktor, bolj je pozitiven učinek na življenjsko dobo in obratno. 
Končni rezultati kwa so povprečje vseh faktorjev v skupini faktorjev, ki označujejo 
odpornost proti navlaževanju. Razvidno je, da ima Plantažni SB najmanjši kwa faktor in 
navadni oz. evropski macesen največji. 
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Obdelava lesa: Pri obdelavi s sibirskim macesnom se pojavlja kar nekaj težav in napak. Pri 
sušenju se pogosto pojavljajo razpoke, neenakomeren vlažnostni profil in iztekanje smole. 
Po sušenju, pokanje grč, visoka vsebnost smole, ki se lepi na rezila in orodja. Les je 
dimenzijsko zelo nestabilen, pogosta prisotnost kompresijskega lesa in zavita rast ter velike 
razlike med gostoto ranega in kasnega lesa (Polanc in Leban, 2004).   
Uporaba lesa: 
- lesene fasade, terase, ograje, okna, 
- stavbno pohištvo, 
- mostove, konstrukcijski les za različne zgradbe (Polanc in Leban, 2004).  
2.7.4 Premazna sredstva 
Pri testih smo uporabili dve premazni sredstvi. Prvo premazno sredstvo, Silvacera velja za 
izjemno učinkovit in odporen vosek na vodni osnovi (slika 7). Vosek za katerega 
proizvajalec trdi, da ima izjemno vodoodbojno učinkovitost in je naravnega izvora.  
 
Najpogosteje se ga uporablja za zaščito oken, vrat, vrtnih garnitur, balkonskih ali vrtnih 
ograj, primeren pa je tudi za zaščito otroških igral ali čebeljih panjev. Silvacera vosek ne 
vsebuje hlapnih organskih snovi in je zato primeren tudi za notranjo uporabo.  
 
 
Slika 7: Silvacera, vosek na vodni osnovi (Silvaprodukt d.o.o, 2020) 
 
Slika 8: Remmers, Induline SW – 900, olje na vodni osnovi (Remmers d.o.o, 2020) 
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2.7.5 Pigmenti 
Pigment je po navadi v obliki drobnih delcev, ki je praktično netopen v uporabljenem 
mediju. Najpogosteje jih uporabljamo v dekorativne, zaščitniške in optične namene. Pigment 
je suspendiran v filmotvornem sredstvu za površinsko obdelavo in filmu daje barvo in 
pokritost (Petrič in Pavlič, 2003). 
 
Načeloma jih razdelimo v štiri skupine: bele, barvnen funkcionalne pigmente. Za nas sta 
najpomembnejša funkcionalni in obarvani oz. barvni pigmenti . 
2.7.6 Obarvani pigmenti 
Pogoji pri izbiri za določenega barvnega pigmenta: 
 
• motnost ali prozornost, 
• barva, 
• jakost barve 
• enostavnost dispergiranja, 
• obstojnost na zunanje dejavnike, 
• toplotna obstojnost, 
• kemijska obstojnost, 
• topnost v vodi, 
• topnost v topilih, 
• vsebnost vlage, 
• toksičnost in nevarnost za okolje 
• odbojni koeficient IR svetlobe in 
• cena (Petrič in Pavlič, 2003). 
 
2.7.7  Funkcijski pigmenti 
Pigmenti s katerimi spreminjamo lastnosti samega filma, tako imajo na primer določeni 
pigmenti biocidno funkcijo (fungicidno delovanje cinkovega oksida). S pigmenti kot so 
fosfati, barijevi borosilikati in cinkovi kromati povečajo korozijsko odpornost. Antimov 
oksid oziroma beli pigment se uporablja pri zaščiti proti gorenju. Večina funkcijskih 
pigmentov spreminja reološke lastnosti premaznih sredstev (Petrič in Pavlič, 2003).  
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2.8 TEORETIČNE OSNOVE UPORABLJENIH METOD 
2.8.1 Stični kot 
S kontaktnim oz. stičnim kotom opazujemo obnašanje tekočine na določeni površini. Z 
merjenjem kontaktnega kota lahko določimo omočenje. Manjši kot je stični kot, večja je 
omočitev površine.  
 
Za idealno podlago velja, da je stični kot tekočine na tej podlagi odvisen od površinske 
napetosti tekočine (ϒlv), površinske energije podlage (ϒsv)  in medfazne napetosti na stiku 
tekočine s trdno podlago (ϒsl). Zvezo opisuje Youngovo enačba : 
 
Formula za izračun kontaktnega kota (1) 
(ϒsv) = (ϒsl)  + (ϒlv)  × cos                                                                                     …(1) 
 
 
Slika 9: Prikaz kontaktnega kota, levo (hidrofobna) in desno (hidrofilna) površina (Ramé-hart, 2015) 
 
2.8.2 Merjenje stičnih kotov na lesu 
Merjenje stičnih kotov na lesu je zelo uporabna metoda. Najpogosteje jo uporabljajo pri 
površinski obdelavi in površinski zaščiti lesa. Pri prvi želimo doseči čim boljšo omočljivost 
površine, saj le z dobro omočljivostjo dosežemo dober stični kot po celotni površini. Zaradi 
slabe omočitve lahko privede do zračnih mehurčkov, ki se ujamejo pod filmom,  kar je z 
vidika vezi med lesom in premazom slabo. Z vidika površinske zaščite pa želimo, da je stični 
kot čim večji. Želimo ustvariti ´´ Lotus efekt ´´, ki pride pri zelo hidrofobnih površinah, ko 
je stična površina med vodo in trdnim telesom zelo majhna. Hidrofobne površine imajo 
kontaktni kot med tekočino in podlago večji od 90˚ (Wälinder in Ström, 2001). 
 
Za omočljivost lesne podlage je najbolj pogosto uporabljena metoda s kapljico. Na trdno 
podlago kapnemo kapljico tekočine in nato optično izmerimo kot med podlago in tekočino. 
S pomočjo geometrije in enačb izračunamo stični kot. Kapljica mora biti čim manjša in imeti 
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2.8.3 FT–IR analiza  
FT-IR oz. Fouriereva Transformirana IR svetloba  je metoda s katero opazujemo interakcijo 
infrardeče svetlobe s snovjo. Določen del spektra resonančno vzbudi nihanje atomov v 
molekuli kar privede do absorpcije svetlobe. 
 
Enostavna, zanesljiva in hitra metoda katero se pogosto uporablja v industriji in raziskavah 
na različnih področjih. Najpogosteje se uporablja v organski in biokemiji. Uporaba te metode 
je zelo univerzalna. Večina molekul ima vibracijske prehode v infrardečem delu spektra in 
tako se lahko spekter izmeri vzorcem trdnin, kapljevin, plinov, praškov, polimerov, 
organskih, anorganskih, bioloških materialov, čistih snovi in mešanic. Infrardeči spektri 
vsebujejo tudi veliko informacij o sestavi snovi, kar je zelo pomembno saj lahko na osnovi 
vrhov določimo koncentracijo posameznih molekul v vzorcu. 
 
 
Slika 10: FT-IR spektra kontrolnih vzorcev SM, kontrolnih vzorcev SM OLJE in kontrolnih vzorcev SM 
VOSEK  pred izpostavitvijo 
 
UPORABA V LESARSTVU: FT-IR analizo uporabljamo pri znanstvenoraziskovalnem 
delu in sicer predvsem za identifikacijo in karakterizacijo kemijskih komponent v lesa. 
Koristna je tudi za primerjavo sestave lesa ter skorje različnih drevesnih vrst in za 
proučevanje modifikacije in utekočinjena lesa. Uporabljajmo jo tudi pri analizi z biocidi 
zaščitenega lesa in razvoju le teh. Pri našem poizkusu smo opazovali vzorce obdelane z 
Silvacera voskom in Remmers oljem. Metoda se uporablja tudi na področju raziskav 
glivnega razkroja, študijah naravnega in pospešenega staranja ter pri raziskavah postopkov 
lepljenja in površinske obdelave (Rep, 2008). 
 
 
Slika 11: FT-IR in mikro FT-IR spektrofotometer   
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2.8.4  Merjenje spremembe barve  
Za vrednotenje barv se uporabljajo različni sistemi oz. metode, ki jih je opredelila 
mednarodna organizacija CIE (Commission Internationale de I˝Eclairage). Metode so zelo 
pomembne za merjenje nastanka barve in njeno vrednotenje. Temeljijo na teoriji, ki razlaga, 
da barvni dražljaj nastane s kombinacijo vira svetlobe, opazovalca in materije. Organizacija 
CIE je definirala standardnega opazovalca in standardne vrste svetlob in razvila metode za 
numerično vrednotenje barve. Ena izmed pomembnih in najpogosteje uporabljenih metod je 
tudi CIE L*a*b* ali CIELAB (Golob in Golob, 2001). 
Leta 1976 je organizacija CIE definirala metodo CIELAB kot sistem z enakimi prostorskimi 
razmiki. Metoda v kateri je vsaka barva določena s tremi standardnimi barvnimi vrednostmi. 
V magistrski nalogi smo uporabili metodo CIELAB za ovrednotenje spremembe barve lesa 
po več tednih izpostavitve (Golob in Golob, 2001). 
Barvni prostor je tridimenzionalen, definiran z osjo L* in barvnima koordinatama a* in b*. 
• L* označuje svetlost barve in zavzema območje od 0 do 100. Vrednost 0 nam 
predstavlja absolutno črno med tem, ko vrednost 100 (absolutno belo) 
• a* določa lego barve na zeleno-rdeči osi, 
• b* določa lego barve na modro-rumeni osi (Golob in Golob, 2001). 
 
Slika 12:Barvni koordinatni sistem po CIELAB (Golob in Golob 2001)  
Za izračun vrednosti, ki nam pove, kolikšna je razlika med barvo vzorca in barvo standarda 
se izračuna po spodnji formuli(1).   
                                                                                                …(2) 
ΔL*… razlika svetlosti med vzorcema 
Δa*…razlika med vzorcema na osi rdeče/zeleno 
Δb*…razlika med vzorcema na osi rumeno/modro           
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 PRIPRAVA VZORCEV 
Za teste smo uporabili SB-Sibirski macesen, SM-navadno smrekovino in TM-termično 
modificirano smrekovino. Za vzorce je bila določena usmerjenost oz. orientacija letnic (45 
± 15°). Pazili smo, da so vzorci brez rastnih napak (grč, reakcijski les, stržena in smolnih 
kanalov). Posebej pozorni smo bili pri SB, kjer smo izbrali vzorce s čim gostejšimi letnicami, 
ki so značilne zanj. 
 
Vzorci, ki smo jih testirali na zunanje vplive in  so bili izpostavljeni na prostem smo razrezali 
na končne dimenzije (11 cm x 4 cm x 1 cm). Vzorce, ki smo jih testirali v laboratoriju  smo 


















Slika 13: Izdelava  vzorcev                                               Slika 14: Tehtanje vzorcev   
 
Predhodno smo opravili hiter test na manjši količini vzorcev Sibirskega in Evropskega 
macesna za optimalno izvedbo testa. Zanimal nas je problem iztekanje smole. Zato smo 
iskali optimalno temperaturo za izvedbo testa. 
Kontrolnih vzorcev nismo segrevali medtem, ko smo ostale izpostavili na 80, 100, 120 in 
140 °C za 1h. Tretirali smo po 5 vzorcev na obdelavo, torej 25 vzorcev za drevesno vrsto. 
Opravili smo še test stičnega kota in kratkotrajni navzem vode.  
3.1.2 Označevanje vzorcev 
Vzorce smo označili in oštevilčili glede na drevesno vrsto ter postopek obdelave. Za boljšo 
preglednost končnih rezultatov smo barvno ločili tretirane vzorce. V (spodnji preglednici 6) 
so prikazane oznake in barve za določene vzorce. 
Preglednica 6: Oznake vzorcev 
Navadna smreka (SM)  
Sibirski macesen (SB)  
Toplotno obdelana smreka (TM)  
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3.2 OBDELAVA 
Označene in pripravljene vzorce smo predhodno stehtali. Polovico vzorcev, ki so bili 
namenjeni za obdelavo smo za 30 minut izpostavili na 140 °C v sušilniku Kambič (slika 20). 
Ostalo polovico nismo segrevali in jih tretirali kot kontrolne vzorce. Po končani obdelavi 
smo vzorce na rahlo obrusili, zaradi rahlega iztekanja smole. Največ smole smo zaznali na 
vzorcih SB. Sledilo je tehtanje in priprava hidrofobnega zaščitnega sredstva.   
3.2.1 Priprava koncentracije zaščitnega sredstva 
Za testiranje smo uporabili vosek Silvacera (Silvaprodukt) in olje proizvajalca Remmers SW 
- 900.  
 
Najprej smo vzorce obdelali z voskom. Vosek Silvacera je zaradi svoje vse splošne 
uporabnosti primeren za uporabo na vseh vrstah naravnega in toplotno modificiranega lesa. 
Vosku smo dodali različne koncentracije sivega pigmenta. 
 
Izvedli  smo 4 različne postopke obdelave oz. pripravili različne koncentracije pigmenta, ki 
so opisani v spodnji preglednici 7.  
  
Preglednica 7: Postopki obdelave s  4 različnimi emulzijami voskov in obdelava z oljem  
OZNAKA POSTOPEK OBDELAVE 
K/140°C ½ vzorcev postavimo v komoro za 30 minut na 140 °C. V tem primeru 
ne pripravljamo koncentracije oziroma jih obravnavamo kot kontrolne 
vzorce (0 g /15 kg).   
225/140°C ½ vzorcev postavimo v komoro za 30 minut na 140 °C. Nato vse 
vzorce potopimo za 10 minut v pripravek Silvacera z dodanim 
pigmentom v razmerju (225 g/15 kg). Po potapljanju vzorce sušimo v 
sušilniku na 120 °C za 20 minut. 
450/140°C ½ vzorcev postavimo v komoro za 30 minut na 140 °C. Nato vse 
vzorce potopimo za 10 minut v pripravek Silvacera z dodanim 
pigmentom v razmerju (450 g/15 kg). Po potapljanju  vzorce sušimo v 
sušilniku na 120 °C za 20 minut. 
900/140°C ½ vzorcev postavimo v komoro za 30 minut na 140 °C. Nato vse 
vzorce potopimo za 10 minut v pripravek Silvacera z dodanim 
pigmentom v razmerju (900 g/15 kg). Po potapljanju vzorce sušimo v 
sušilniku na 120 °C za 20 minut. 
OLJE/140°C ½ vzorcev postavimo v komoro za 30 minut na 140 °C. Nato vse 
vzorce najprej potopimo v utrjevalec za 5 sekund in pustimo vsaj 4 ure 
in nato v olje za 5 sekund. V našem primeru smo po potapljanju v 
utrjevalcu in olju pustili vzorce kar čez noč.  
 
Izračun  in priprava koncentracije pigmenta za posamezno obdelavo : 
 
Silvacera vosek se redči 1:2 in sicer, 1 enota koncentrata in 2 enoti vode. Za lažje računanje 




Žitko S. Lastnosti macesnovega lesa obdelanega z emulzijami voskov. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd, za lesarstvo 2021  
 




15 kg / 1000
= 0,054 g                                                                                      …(3) 
 
Izračunana količina pigmenta za vsako obdelavo po zgornji formuli:  
 
1. ( 225 g / 15 kg ) = 27 g 
2. ( 450 g / 15 kg ) = 54 g 
3. ( 900 g/ 15 kg ) = 108 g 
 
Slika 15: Levo Silvacera koncentrat  in desno pigment  
 
 
Slika 16: Levo utrjevalec za olje in desno olje  
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3.2.2 Potapljanje in oljenje  
Vzeli smo dovolj veliko posodo in vzorce zložili vanjo, na spodnjo in zgornjo stran smo dali 
mrežo. Spodnja mreža preprečuje vzorcem dotikanje dna posode med tem, ko na zgornjo 
položimo uteži z namenom, da ostanejo vsi vzorci potopljeni. Zalijemo s pripravljeno 
koncentracijo in pustimo v posodi 10 minut. Po pretečenem času vzorce za kratek čas 
odcedimo in stehtamo.  
 
 
Slika 17: Vzorci potopljeni v Silvacera vosku s pigmentom  
 
 
Slika 18: Vzorci pred in po obdelavi  
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Drugo premazno sredstvo smo uporabili olje proizvajalca Remmers (slika 16). Induline SW 
– 900 je olje na vodni osnovi, ki zagotavlja zaščito pred vlago, mehko trohnobo in glivami 
modrivkami. Podjetje MSora, ga uporablja pri zaščiti oken saj proizvajalec trdi, da je 
primeren tudi za zunanja vrata, fasade, talne obloge in les, ki ni v stiku z zemljo.  
 
Vzorce, smo  najprej potopili za 5 sekund v utrjevalec. Pustili 24 ur, da se je utrjevalec dobro 
odtekel in osušil. Po 24 urah smo vzorce obdelali še z oljem, za 5 sekund smo jih potopili in 
nato odcedili, jih sušili 24 ur na sobnih pogojih in pripravili za nadaljnjo obdelavo. 
 
 
Slika 19: Potapljanje vzorcev v utrjevalcu in sušenje  
 
Vzorce, ki so bili impregnirani z voskom, smo še dodatno postavili v sušilnik Kambič na 
120 °C za 20 minut. Temperatura in čas zadostujeta, da se vosek raztopi in na površini ustvari 
enakomeren film.  
 
 
Slika 20: Sušilnik Kambič z obdelanimi vzorci  
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3.3 DOLOČANJE NAVZEMA IN IZGUBE MASE 
 
Označenim vzorcem smo s pomočjo elektronske tehtnice določili maso na štiri decimalke 
natančno. To smo storili pred segrevanjem, po segrevanju in pred ter po potapljanju. S 
pomočjo Excela tabel in spodnje enačbe smo izračunali navzem ter izgubo mase. 
 
Izračun suhega navzema in izgube mase po formuli (4). 
 
   mizgube =  
m2−m1
m1
 x 100  [ % ]                                                                                                   …(4) 
 
Izračun mokrega navzema po formuli (5)                                                                        …(5) 
 
   mmokri navzem=  
m2−m1
V
    [ g/cm3 ]                                                                                               
                                                            
mizgube            izguba mase 
mmokri navzem    masa mokrega navzema 
m1                  masa vzorcev pred segrevanjem / potapljanjem 
m2                  masa vzorcev po segrevanju / potapljanju  
v                    volumen 
3. 3 UPORABLJENE METODE 
3.3.1 Stični kot 
Test stičnega kota smo najprej izvedli na vzorcih (11 cm x 4 cm x 1 cm), ki smo jih 
izpostavili zunanjim vplivom. S tenziometrom Theta smo skozi kamero in s pomočjo 
programa One Attension (slika 21) opazovali kot omočitve. Pred vsako novo uporabo ali pa 
ponovnim zagonom je potrebno napravo najprej umiriti, kalibrirat oz. nastaviti program. 
Bolj kot smo izostrili sliko, natančnejše so bile meritve. Kamera snema s hitrostjo 15 sličic/s 
in je povezana s programom. Na vsak vzorec smo spustili po tri kapljice destilirane vode, 
velikosti 4 uL. Kapljice so imele medsebojno razdaljo 10 mm v x in y osi. Meritev se je 
pričela z ločitvijo kapljice od pipete in je trajala 60 sekund. S pomočjo programa smo merili 
levi in desni stični kot kapljice s površino vzorcev. Potrebno je bilo izračunati povprečje 
obeh kotov, podatke smo na koncu obdelali v MS Excel. Enak postopek smo ponovili še na 
vzorcih (5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm), ki so bili namenjeni za laboratorijske teste. 
 
 
Slika 21: Tenziometer Theta in  programska oprema One Attension  
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3.3.2 Kratkotrajni navzem vode  
Kratkotrajni navzem vode smo merili na vzorcih dimenzij (5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm). Meritve 
smo opravljali po standardu EN 1609 na Tenziometru znamke KRÜSS (Processor 
Tensiometer K 100). Na vsak vzorec je potrebno na čelo začrtati sredino. V sredino čela smo 
nato zabili žebelj, potrebno je bilo paziti, da smo žebelj zabili pod kotom 90º. Bolj, ko smo 
se približali kotu 90°, natančnejše so bile meritve. S pomočjo žeblja vpnemo vzorec v 
napravo in ta vzorec potopi v destilirano vodo. V programu smo nastavili merilne parametre, 
globina potopitve vzorca je bila (0,5 mm) in čas meritve (200 s). Po nastavljenih parametrih 
je program pričel z meritvami, rezultate je beležil na 2 sekunde. Program je meril navzem 
vode v gramih in sproti izrisoval krivulje v grafu, podatke smo za boljšo preglednost obdelali 
v MS Excel programu. 
 
 
Slika 22: Tensiometer K 100  
 
 
Slika 23: Vzorci z začrtano sredino  
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3.3.3 Dolgotrajni navzem vode po standardu EN 1250 
Dolgotrajni test potapljanja smo opravljali na vzorcih dimenzij (5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm) po 
nekoliko spremenjenem standardu (SIST EN 1250, 2015). Vzorce smo ločili po postopkih 
obdelave, zaradi možnosti izpiranja. Kontrolne vzorce posebej, vzorce obdelane z voskom 
Silvacera skupaj in vzorce, ki so bili obdelani s oljem Remmers skupaj. Zato smo pripravili 
tri kovinske posode, uteži in mreže. Vse vzorce smo pred pričetkom testa stehtali. Po tehtanju 
smo vzorce po domeni razporedili po posodah, jih otežili in zalili z destilirano vodo. Pozorni 
smo bili, da nobeden od vzorcev ni splaval na površino in tako vplival na končni rezultat. 
Test smo pričeli v ponedeljek in z njim nadaljevali do naslednjega ponedeljka. Prvi dan testa 
je bilo potrebno vzorce stehtati po 1 h, 4 h in 8 h, nato pa vsakih 24 h do 92 h začetka 
potapljanja.  
 
Vzorce smo vzeli ven iz vode, nežno obrisali z brisačo, postavili na elektronsko tehnico in 
zabeležili maso.  
 
Slika 24: Dolgotrajni navzem vode po standardu SIST EN 1250, 2015  
 
Po končanem eno tedenskem namakanju je sledilo postopno sušenje. Z namakanjem nas je 
zanimalo, kako hitro  vzorci navzamejo vodo. S postopnim sušenjem nas zanima, kako hitro 
se vzorci osušijo. Zaradi prevelikega delovanja lesa, vzorcev nismo želeli takojšno 
izpostaviti visokim temperaturam.  Zato smo jih najprej sušili pri laboratorijskih pogojih na 
kovinskem podstavku, kot je razvidno iz spodnje slike (slika 25). Nato smo vzorce stehtali 
po eni uri in po 24 urah. Po izteku 24 ur smo jih naslednji dan postavili v sušilnik Kambič 
na 103 °C za 24 ur in jih ponovno z elektronsko tehtnico stehtali.  
 
 
Slika 25: Sušenje vzorcev v laboratoriju  
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3.3.4 Uravnovešanje vzorcev pri visoki zračni vlažnosti 
Test uravnovešanja pri visoki zračni vlažnosti  je potekal v visoki stekleni komori, ki je 
nepredušno zaprta iz vseh strani (slika 26). V stekleno komoro smo na dno postavili 
kovinsko posodo napolnjeno z destilirano vodo. Na kovinsko posodo z vodo se postavi 
luknjasto kovinsko stojalo. Na vrhu komore je pritrjen ventilator, ki skrbi za enakomerno 
kroženje zraka. Pred pričetkom izpostavitve vzorcev dimenzij (5 cm x 2,5 cm x 1,5 cm) na 
RZV: 97±2 % in temperaturi 21 °C, smo vzorce stehtali v absolutnem suhem stanju oz. po 
treh dneh sušenja v sušilniku Kambič na 60 °C. Vzorce smo zložili na luknjasto stojalo in 
nepredušno zaprli stekleno komoro. Prvič smo jih stehtali po 24 urah in nato po treh tednih, 
podatke smo shranili in obdelali v MS Excel programu. Vzorce smo iz komore jemali 
sistematično in zagotovili ustrezne meritve.  
 
Slika 26: Uravnovešanje vzorcev pri visoki relativni zračni vlažnosti  
3.3.5 Sušenje nad silikagelom 
Vzorce dimenzij (5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm) smo po končanem testu uravnovešanja pri visoki 
relativni zračni vlažnosti  zaprli v neprepustno plastično komoro. Na dnu komore smo nasuli 
večjo količino silikagela. Silikagel ima sposobnost  hitrega vpijanja vlage zato z njim 
simuliramo hitro sušenje.  
 
Nanj smo zložili dva podstavka z našimi vzorci, kot je to prikazano na sliki 27. Posodo smo 
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Slika 27: Sušenje nad silikagelom  
3.3.6 Izpostavitev na prostem in merjenje spremembe barve 
Merjenje spremembe barve smo testirali na površini vzorcev dimenzij (11 cm × 4 cm × 1 
cm). Testirane vzorce smo izpostavili zunanjim vplivom za 6 tednov. Za test je  bilo potrebno 
pripraviti stojalo na katerega smo pritrdili vzorce. Vzorce smo na stojalo, ki je bil postavljen 
v smeri juga pritrjevali s pomočjo ježkov. Na stojalo smo jih pritrdili pod kotom 90°. Med 
pritrjevanjem smo pazili na medsebojno razdaljo vzorcev, drugače bi lahko prišlo do 
zastajanja vode in s tem do neustreznih rezultatov.  
 
 
Slika 28: Izpostavitev vzorcev na prostem pod kotom 90°  
 
Preden smo vzorce prvič pritrdili na stojalo smo jih najprej preslikali z pomočjo A3 2400S 
Scannerja (slika 29) in shranili v programu Panel V2.0. Zaradi hitrejšega vnašanja rezultatov 
in lažjo končno primerjavo je preslikavanje potekalo ločeno. Vzorce smo ločili glede na 
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drevesno vrsto in  postopek obdelave. Vzorce smo vsakih 7 dni pobrali iz stojala in ponovili 
postopek preslikavanja. 
 
Slika 29: Scanner A3 2400S, in program Panel V2.0  
 
Po 6 tednih izpostavitve vzorcev na zunanje vplive smo zaključili s testom. Vse preslikave, 
ki smo jih pridobili skozi test je bilo potrebno primerjati oz. narediti test spremembe barve. 
S pomočjo metode CIELAB in programa Corel PHOTO-PAINT8 smo izmerili (L* a* in  
b*) komponente barvnega sistema. Za lažjo primerjavo smo podatke prenesli v MS Excel 
tabele in izračunali spremembe barve (ΔE) glede na barvo vzorcev pred in po izpostavitvijo. 
Za vsako obdelavo in lesno vrsto smo uporabili 10 vzporednih vzorcev.  
3.3.7 FT-IR spektroskopija 
FT-IR analizo smo izvajali na  dveh vzporednih enako obdelanih vzorcih dimenzij (11 cm x 
4 cm x 1cm). Torej, pri vsaki drevesni vrsti in obdelavi smo pri dveh vzorcih označili merilni 
rob za bolj primerljive rezultate. Kajti metodo smo izvedli dvakrat in sicer po enemu tednu 
izpostavitve in po končanem testu.  
 
Vzorci so bili izpostavljeni vremenskim vplivom več tednov. Tako smo lahko dobili bolj 
podroben vpogled, kako se skozi čas izpostavitve spremeni zgradba lesa zaradi vremenskih 
vplivov.  
 
Meritve smo izvajali na FT-IRu Perkini Elmer Spectrum Two (slika 30)  ,ki ima merilno 
območje od 450 do 4000 cm-1. S pomočjo programa Spectrum smo določili merilne 
parametre in moč pritiska. Nastavili smo 16 scanov in grafi so se izrisovali in shranjevali v 
programu Spectrum.   
 
Slika 30: FT-IR Perkini Elmer Spectrum Two  
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3.3.8 Opazovanje sprememb lesa izpostavljenega na prostem z laserskim konfokalnim 
mikroskopom 
Vzorce, ki smo jih opazovali že s FT-IR spektroskopijo smo opazovali še s pomočjo 
laserskega mikroskopa Olimpus LEXT OLS5000, ki je prikazan na naslednji strani (slika 
31). S pomočjo laserskega mikroskopa smo opazovali spremembo hrapavosti površine 
vzorca. Ena izmed bolj pomembnih prednosti LEXT laserskega mikroskopa je 3D tehnika.  
 
V programu Olympus smo izbrali 10 x povečavo in merilno območje 2000 μm x 2000 μm. 
Testirali smo pri vsaki drevesni vrsti in obdelavi po 2 vzorca. Na vsakem vzorcu smo določili 
po 2 točki, kjer smo opravljali meritve. Potrebno je bilo dovolj razločno zarisati točki, saj 
smo opravljali meritve na začetku in na koncu izpostavitve. Zato je bilo potrebno poskrbeti, 
da sta oznaki ostali na vzorcih do konca izpostavitve. Le tako smo lahko zagotovili, da smo 
opravili obe meritvi na približno enakem mestu.  
 
S pomočjo 3D tehnologije laserskega mikroskopa smo opazovali spremembo površine 
vzorca. Program Olympus je meritve zabeležil in shranil v računalnik. Spodnja slika 32 
prikazuje površino kontrolnih vzorcev SB pred izpostavitvijo. 
 
Slika 31:LEXT 3D merilni laserski mikroskop OLS5000  
 
        
Slika 32: Slika površine vzorca SB opravljene z LEXT 3D merilni laserski mikroskop OLS5000 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA  
V zadnjem času se za površinsko zaščito lesa vedno bolj uveljavljajo emulzije voskov in olj. 
Najpogosteje jih uporabljamo za zaščito lesa v zunanji uporabi zaradi njihovih dobrih 
vodoodbojnih lastnosti. Skozi teste v laboratoriju in zunanjih vremenskih vplivov smo želeli 
primerjati učinke olja in voskov ter vpliv pigmentov na hidrofobne lastnosti.  
Hkrati smo želeli raziskati možnosti pred obdelave oziroma različne priprave površin SB, ki 
bi omogočala kakovostno obdelavo z emulzijami voskov in olj. Macesnovina je znana po 
slabši impregnabilnosti. Kajti veliko vlogo pri zaščiti lesa ima tudi navzem impregnabilnega 
sredstva, ki vpliva na ustrezno končno zaščito. Zato smo med seboj primerjali lastnosti SM, 
TM smrekovine v primerjavi s SB.   
Predhodno smo opravili nekaj testov z namenom optimalne izvedbe nadaljnjih testov. Želeli 
smo ugotoviti, podkrepiti naše teze o vplivu temperature na iztekanje smole pri macesnovini 
in posledično slabšo oprijemnost voska. Primerjali smo Sibirski macesen (SB) in evropski 
macesen, poleg kontrolnih vzorcev smo za vsako temperaturno območje uporabili 5 vzorcev.  
Rezultati so podani v spodnjih preglednicah 7 in 8 in slikah 33 in 34. 
 
Preglednica 8 : Povprečni stični kot po segrevanju v različnih temperaturah in časovnih obdobjih 
 OBD. POST. po  10 s 
(°) 
po 15 s 
(°) 
po 30 s 
(°) 





seg. 1 h / 80 °C 99 95 87 79 
seg. 1 h / 100 °C 95 91 83 75 
seg. 1 h / 120 °C 97 93 86 80 
seg. 1 h / 140 °C 106 104 100 93 





seg. 1 h / 80 °C 98 94 85 74 
seg. 1 h / 100 °C 104 100 93 84 
seg. 1 h / 120 °C 109 106 100 94 
seg. 1 h / 140 °C 115 112 106 100 
/ / 
91 86 76 68 
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Slika 33: Povprečni stični kot po 10, 15,30 in 60 s 
 
Stični kot smo merili 60 s in rezultate podali za 4 različna časovna obdobja. Zanimalo nas je 
kako se stični kot spreminja s časom. Iz zgornje slike 33 je razvidno, da višja kot je bila 
temperatura obdelave, višji so bili stični koti. Višje kote delno pripisujemo toplotni  
modifikaciji lesa zaradi višjih temperatur, delno pa smoli, ki se je pojavila na površini. Smolo 
smo pričeli opažati na površini vzorcev pri izpostavitvi 100 °C in več.  
 
Očitnih razlik med evropskim in SB macesnom ne zaznamo, le pri temperaturi 140 °C so 
opazni višji koti pri SB macesnu. Zanimivo je tudi, da neobdelani, torej kontrolni vzorci 
imajo pri evropskem macesnu (76°) večje povprečne stične kote kot pri SB (68°).  
 
Preglednica 9: Povprečni kratkotrajni navzem vode določen s tenziometrom v različnih časovnih 
obdobij 
 Navzem vode (g/cm2)  
OBD. POST. 
 




   MACESEN 
seg. 1 h / 80 °C 0,16 0,21 
seg. 1 h / 100 °C 0,16 0,20 
seg. 1 h / 120 °C 0,12 0,17 
seg. 1 h / 140 °C 0,11 0,15 




seg. 1 h / 80 °C 0,15 0,21 
seg. 1 h / 100 °C 0,12 0,17 
seg. 1 h / 120 °C 0,08 0,11 
seg. 1 h / 140 °C  0,07 0,10 






















po  10 s (°) po 15 s (°) po 30 s (°) po 60 s (°)
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Slika 34: Kratkotrajni navzem vode g/cm2 po 200 s 
 
S kratkotrajnim navzemom vode preverjamo koliko vode se absorbira preko čel. Po 
protokolu smo vzorce merili 200 s na tenziometru. Iz zgornje slike 34 je lepo razvidno, da 
je navzem vode padal z višanjem temperature, kateri so bili vzorci izpostavljeni. Opazimo, 
lahko, da so v povprečju manjši navzemi pri SB macesnu, kot pri evropskem macesnu. 
 
Na podlagi obeh testov smo prišli do sklepa, da imamo najboljše rezultate pri segrevanju 
vzorcev za 1 h  na temperaturi 140 °C. Zato smo sklenili, da bomo za nadaljnje raziskave 
uporabili prav to temperaturo. 
 
Hkrati pri našem nadaljnjem testu so nas zanimali tudi rezultati SM- smrekovine. Iz teorije 
je znano, da se povprečni kontaktni koti za naše vzorce smrekovine gibljejo med (60,4°) in 
(62,2°). Medtem, ko v eni izmed literatur za smrekovino (Picea abies L. Karst.), navajajo 
povprečne stične kote med (77±9°) (Oberhofnerová in sod., 2016) v drugi spet drugače (63°) 























po 90 s po 200 s
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4.1 MOKRI NAVZEM IN IZRAČUN GOSTOTE ZRAČNO SUHEGA LESA 
 
Mokri navzem smo določevali z namenom, da ugotovimo koliko zaščitnega sredstva je 
prodrlo v vzorce med postopkom potapljanja. Hkrati smo želeli dobiti vpogled vpliva 
koncentracije emulzije voska na končni navzem. Ker smo vzorce impregnirali po postopku  
potapljanja smo rezultate izražali v g/cm3. 
 
Na navzem impregnabilnega sredstva ima vpliv več dejavnikov. Od permeabilnosti lesa, 
lesnim vrstam s slabšo sposobnostjo penetracije težje vnesemo zadostno količino 
impregnabilnega sredstva. Do vpliva gostote lesa oz. poroznosti, les z večjo poroznostjo ima 
nižjo gostoto. Bolj, ko je les porozen več praznih prostorov – lumnov, ki predstavljajo makro 
kapilare.  
 
Zaradi vpliva gostote na navzem smo za bolj ustrezno primerjavo medsebojnih rezultatov 
izračunali povprečno gostoto zračno suhega lesa (ρ 12-15%). Gostota zračno suhega lesa je 
pri lesni vlažnosti, ki je v ravnovesju s prevladujočo zunanjo klimo. Omenjeno gostoto 
najpogosteje uporabljamo za primerjavo lesnih vrst. Gostoto zračno suhega lesa smo 
izračunali iz razmerja med maso in volumnom danega telesa.  
 
Rezultati so podani v spodnji sliki 35. Povprečna gostota SM je 418 kg/m3, SB je 
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4.1.1 Mokri navzem emulzije voska in olja v vzorce za laboratorijska testiranja (5 cm 
× 2,5 cm × 1,5 cm) 
Rezultati na sliki 36 kažejo na to, da predobdelava pri temperaturi 140 °C nima vpliva na 
navzem. Oziroma imajo vzorci, ki niso bili predhodno obdelani pri omenjeni temperaturi 
večje navzeme. Razlike so zanemarljive in so posledica variabilnosti lesa.  
 
Olje ima pričakovano nižje navzeme kot vosek, zaradi večje viskoznosti in v krajšem času 
izpostavitve v zaščitnemu sredstvu. Povprečni navzemi zaščitnega sredtsva znašajo za SM 
(29,5 g/cm3) in TM (26 g/cm3). Pri SB opazimo, da v primeru OLJE/140 °C ni prišlo do 
navzema. Zato povprečni navzem olja znaša pri SB le (3,5 g/cm3). 
 
Podobnost se izkazuje tudi pri  navzemu emulzije voska, SB ima najmanjši povprečni 
navzem (10,6 kg/cm3). Sklicujemo se na povprečno višjo gostoto lesa in pri predhodni 
obdelavi na večje izhajanje smole. Kljub temu, da se SM s sušenjem izrazito poslabša 
impregnabilnost zaradi aspiracij pikenj v celičnih stenah traheid so navzemi veliki. V 
povprečju znaša navzem emulzije voska za SM (59,6 g/cm3). TM je bila že predhodno 
izpostavljena visokim temperaturam in se je tako lesu spremenila zgradba lesa. TM les je 
znan, da ima nižjo povprečno gostoto in s tem tudi večjo poroznost (Esteves in Pereira, 
2009). Zato ima TM les višji navzem od SB in sicer v povprečju znaša (50,1 g/cm3).  
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4.1.2 Mokri navzem olja in voska v vzorce za zunanjo izpostavitev  (11 cm x 4 cm x 1 
cm) 
Pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni zunanjim vplivom so razlike med SM, SB in TM pri 
navzemih manjše. Spodnje slike 37 je razvidno, da imajo vzorci SB v povprečju najmanjše 
navzeme emulzije voska (18,6 g/cm3), sledi TM (28,1 g/cm3) in z največjim povprečnim 
navzemom SM (38 g/cm3).  
 
Tudi v tem primeru lahko zanemarimo vpliv pred obdelave. Vzorce, ki smo jih predhodno 
segrevali na 140 °C imajo v povprečju manjše navzeme, največje razlike se opazijo pri SM. 
Enako velja za razlike med postopkoma obdelave oziroma deležem pigmata v emulziji 
voska. Vzorci, ki so bili obdelani z oljem imajo v povprečju manjše navzeme, kot vzorci 
obdelani z emulzijami voskov. Povprečni navzem obdelave z oljem za SM znaša (22 g/cm3 
), TM (17,5 g/cm3 ) in SB (7,5 g/cm3 ). Potrebno je poudariti, da tudi v tem primeru ni prišlo 
do navzema pri vzorcih SB OLJE/140 °C.  
 
 
Slika 37: Povprečni mokri navzem olja in voska v vzorce za zunanjo izpostavitev 
4.1.3 Izguba mase pri postopku pred-obdelave (140 °C) vzorcev testiranih v 
laboratoriju (5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm) 
Izgubo mase smo izračunali pri vzorcih, ki smo jih pred obdelavo z voski in oljem segrevali 
na 140 °C. Zanimal nas je vpliv temperature na izgubo mase, ki je posledično povezana z 
navzemom in gostoto lesa. Izračunali smo povprečno izgubo mase vzorcev, ki smo jih 
testirali v laboratoriju. Za vzorce večjih dimenzij, ki so bili izpostavljeni zunanjim vplivom 
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V spodnji  sliki 38 so prikazane povprečne izgube mase.  Največjo povprečno izgubo mase 




Slika 38: Povprečna izguba mase v (%) vzorcev testiranih v laboratoriju 
 
4.2 KRATKOTRAJNI NAVZEM VODE 
 
S kratkotrajnim testom merimo navzem vode s čel vzorcev. Čela so skozi uporabo najbolj 
izpostavljena in predstavljajo največjo kritično točko. Predstavljajo lahek dostop za vodo in 
lesne škodljivce. Zato je zelo pomembno, da so navzemi čim manjši. Navzem smo merili 
200 s  na vzorcih dimenzij (5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm).  
 
Pričakovano imajo kontrolni vzorci največje povprečne navzeme vode in sicer, SM (191 g/ 
cm2), TM (237.5 g/cm2), SB (90.5 g/cm2). Razlike pri navzemu vode med kontrolnimi in 
obdelanimi vzorci (olje, emulzija voskov) so očitne. Predvsem so razlike opazne pri SM in 
TM. Vrednosti pri kontrolnih vzorcih SM in TM so večje za 4 krat med tem, ko pri SB le 2 
krat. Pri navzemu vode so manj opazne razlike med postopkoma obdelave. Povprečni 
navzem za vzorce obdelane z voskom znaša 49 g/cm2 in za olje 46 g/cm2. Potrebno je 
poudariti zelo majhen povprečni navzem vode pri SB obdelanim z oljem, ki v povprečju 
znaša samo 16 g/cm2..  
 
Najmanjše navzeme vode imajo v povprečju vzorci obdelani s srednjo koncentracijo 
pigmenta (450 g/15 kg) in sicer SB (28 g/cm2), SM (44 g/cm2) in TM (66 g/cm2). Glede na 
povprečne navzeme impregnabilnega sredstva, ki so bili pri tej koncentraciji največji, so ti 
rezultati pričakovani (slika 39).  
 
Vpliva predhodnega segrevanja vzorcev (140 °C) na kratkotrajni navzem vode ni. Razlike 
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Slika 39:Kratkotrajni navzem vode vzorcev testiranih v laboratoriju (g/cm2) 
4.3 DOLGOTRAJNI NAVZEM VODE PO STANDARDU EN 1250  
Dolgotrajni navzem vode smo izvajali po nekoliko spremenjenem standardu SIST EN 1250. 
Test smo izvajali na vzorcih dimenzij (5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm) in je trajal od ponedeljka do 
ponedeljka. Maso vzorcev smo določevali po različnih časovnih obdobjih po 1, 4, 8, 24, 48, 
72 in 172 ur potopitve v destilirani vodi.  
 
Pogosto je les izpostavljen daljšim padavinskim dogodkom zato je smiselno izpostaviti les 
v vodi za daljši čas. Poleg tega se pri testu dolgotrajnega navzema vode ne izpostavi le čelnih, 
vendar tudi tangencialne in radialne površine. 
 
Za boljšo preglednost rezultatov smo med seboj ločili rezultate testiranj za SM, SB in TM.  
4.3.1 Dolgotrajni navzem vode po standardu EN1250 – SM 
 
Spodnja slika 40 na naslednji strani potrjuje pričakovane rezultate. Kontrolni vzorci so imeli 
največje končne vlažnosti (76 %) po 172 h izpostavitve. Vzorci, ki smo jih pred obdelavo 
segrevali na 140 °C so imeli zanemarljivo manjšo končno vlažnost. Najmanjšo končno 
vlažnost so izražali vzorci, ki so bili predhodno segrevani in nato obdelani z oljem (55 %).  
Med koncentracijami emulzij voskov, se je najbolje odrezala najmanjša koncentracija 
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Slika 40:Dolgotrajni navzem vode po standardu EN1250 – SM 
 
4.3.2 Dolgotrajni navzem vode po standardu EN1250 – SB 
Pri SB kontrolni vzorci ne odstopajo in so njihove končne vlažnosti primerljivi z vzorci 
obdelanimi z voski ali olji (slika 41). Omenimo lahko da ima postopek obdelave z oljem v 
povprečju najboljše rezultate, kar se kaže tudi pri obdelavi SM vzorcev. Razlike so 
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po 48 h po 72h po 96 h po 172 h
42 
Žitko S. Lastnosti macesnovega lesa obdelanega z emulzijami voskov. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd, za lesarstvo 2021  
 
4.3.3 Dolgotrajni navzem vode po standardu EN1250 – TM 
Enako kot pri SM, so tudi pri TM kontrolni vzorci imeli največjo končno vlažnost (83 %). 
Ponovno se je najbolje obnesla obdelava z oljem (slika 42). Povprečna končna vlažnost po 
172 h pri obdelavi z oljem znaša (56,5 %). Med tem, ko so se vzorci obdelani s srednjo 
koncentracijo pigmenta v emulziji voska (450 g/15 kg) najbolje obnesli med samimi 




Slika 42: Dolgotrajni navzem vode po standardu EN1250 – TM 
4.4 STIČNI KOT 
4.4.1 Stični kot testiranih vzorcev v laboratoriju  (5 cm × 2,5 cm × 1,5 cm) 
Spodnje slike 43 na naslednji strani je razvidno, da imajo kontrolni vzorci najmanjše 
povprečne stične kote. In sicer med njimi z najmanjšimi izstopa SB (35°) med tem, ko 
podobne lastnosti izkazujeta SM (71.5°) in TM (72°).  
 
Prav tako lahko opazimo, da predhodno segrevanje vzorcev na povprečni stični kot ne 
vpliva. Temperatura 140 °C je prenizka, da bi prišlo do drastičnih sprememb v zgradbi lesa 
oz. sprememb gradnikov, ki imajo največji vpliv na sorpcijske lastnosti lesa in s tem 
posledično vpliv na kontaktni kot (Esteves in Pereira, 2009). 
 
Hitro lahko opazimo po izračunanih povprečjih, da ima SB najmanjše povprečne stične kote 
pri vseh obdelavah. In sicer v povprečju pri obdelavi vzorcev z voski, kontaktni kot pri SB 
znaša (103,5°) za SM (117°) in TM (117,8°). Menimo, da je razlog v navzemu, kajti SB 
vzorci imajo najmanjše povprečne navzeme impregnabilnega sredstva. Vendar neglede na 















po 1h  po 4 h  po 8 h po 24 h
po 48 h po 72h po 96 h po 172 h
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Statistično pomembnih razlik med samimi pripravki na osnovi emulzij voskov ni vidnih. Po 
izračunanih povprečji se je za vzorce SM (118,5°) najbolje odrezala najmanjša koncentracija 
pigmenta (225 g/15 kg), ki je imela tudi največji povprečni navzem. Na  vzorce SB najbolje 
vpliva najvišja koncentracija pigmenta (900 g/15 kg) in sicer s povprečnim kotom (106°). 
Srednja koncentracija (450 g/ 15 kg) se je najbolje izkazala pri TM vzorcih s povprečnim 
kotom (120°). 
 
Opazimo lahko tudi razlike med postopkoma obdelave. Vzorci obdelani z oljem imajo v 
povprečju manjše kote kot vzorci obdelani z emulzijami voskov Silvacera. Povprečni koti 




Slika 43:Povprečni kontaktni kot po 60 s, vzorci testirani v laboratoriju 
4.4.2 Stični kot vzorcev testiranih zunaj (11 cm × 4 cm × 1 cm) 
Po pričakovanjih imajo tudi v primeru vzorcev, ki so bili izpostavljeni zunanjim vplivom 
najmanjše povprečne kote kontrolni vzorci (slika 44). Za razliko od vzorcev, ki so bili 
testirani v laboratoriju lahko opazimo, da imajo v tem primeru kontrolni vzorci SB največje 
povprečne kote in SM najmanjše. Vendar to velja le v primeru kontrolnih vzorcev. O vplivu 
koncentracije pigmenta na povprečni stični kot težko govorimo. Po izračunu povprečja, 
lahko rečemo da ima splošno najboljše rezultate vzorci obdelani s srednjo koncentracijo 
pigmenta (450 g/ 15 kg). Najmanjše povprečne stične kote pri tej koncentraciji imajo vzorci 
SB (116,5°) sledi SM (118°) in TM (123°).  
 
Vredno je omeniti visoke povprečne kote pri TM lesu obdelanim z emulzijami pigmentov  
in sicer vrednosti znašajo (124°), sledi SM (116°) in SB (113°). Vpliv temperature lahko 
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razlik. Opazne pa so razlike med obdelavama vzorcev z oljem in voski Silvacera. Vzorci 
obdelani z oljem imajo v povprečju veliko manjše kote (87,6°) medtem, ko povprečni stični 
koti znašajo pri vzorcih obdelani z voski (113°). 
 
 
Slika 44: Povprečni kontaktni kot po 60 s, vzorci izpostavljeni zunanjim vplivom 
 
Zaradi omejitev za preprečevanje širjenja virusa COVID-19 nismo mogli izvesti meritev 
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4.5 URAVNOVEŠANJE VZORCEV V KOMORI Z VISOKO ZRAČNO VLAŽNOSTJO  
 
Navzem vodne pare smo izvajali v stekleni komori nad tekočo vodo RZV: 97±2 % in 
temperaturo 21 °C v obdobju treh tednov. S testom uravnovešanja želimo dobiti vpogled, 
kako hitro se bodo naši testni vzorci uravnovesili, zato smo jih stehtali že po 24 urah.  
Podatek po enem dnevu je bolj pomemben iz praktičnega vidika. Počasneje, ko se les 
uravnoveša posledično manj vlage absorbira. Manj vlage v lesu manjše možnosti za nastanek 
okužb z glivami. Podatek po treh tednih pa nakazuje na točko nasičenja celičnih sten. 
4.5.1 Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo - SM 
Na spodnji sliki 45 ni razvidnega nobenega vpliva postopka obdelave in temperature na 
adsorpcijo vodne pare. Po treh tednih izpostavljenosti na vlažni klimi, lahko opazimo, da so 




Slika 45: Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo – SM 
4.5.2 Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo – SB 
Enako kot pri SM se je zgodilo tudi pri SB (slika 46). Razlike so le v večjem povprečnem 
končnem navzemu vodne pare, ki znaša (36,2 %) v primerjavi s SM (26.5%). Glede nato, da 
višja kot je gostota lesa, višja je higroskopnost so rezultati pričakovani.  
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Slika 46: Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo – SB 
4.5.3 Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo - TM 
Za termično modificiran les je značilna manjša higroskopnost, saj se v modifikacije 
razgradijo glavni gradniki (slika 47). Pride do razpada hemiceluloz, zmanjšanja prostih OH- 
skupin in gostote poleg tega je sorazmerno manjša tudi higroskopnost. Zato ima pričakovano 
TM najmanjše povprečne navzeme vodne pare (16,5%). 
 
 
Slika 47: Uravnovešanje vzorcev v komori z visoko vlažnostjo – TM 
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Rezultati uravnovešanja vzorcev pri visoki zračni vlažnosti so pričakovani. Do podobnih 
rezultatov je prišel tudi Lesar, 2011. Ugotovil je da obdelava lesa z voski ne vpliva na 
ravnovesno vlažnost lesa.   
 
Po treh tednih uravnovešanja vzorcev na visoki vlagi pa smo izvedli še test sušenja nad 
silikagelom. Les, ki se hitreje suši ima manj problemov z visoko vlažnostjo in daljšo 
življenjsko dobo. Saj sprememba vlažnosti povzroča delovanje lesa oz. vpliva na nabrekanje 
in krčenje. Do krčenja lesa prihaja zaradi oddajanje vezane vode pod točko nasičenja celičnih 
sten. Pri lesu, ki se manj nabreka in krči prihaja do kasnejših notranjih napetosti in napak. 
Zato je to zelo pomembno, da les pri vgradnji ima približno enako ravnovesno vlažnost kot 
samo mesto vgraditve. Poleg omenjenega pa se v primeru, ko se les hitreje osuši so tudi 
krajši čas ugodni pogoji za rast in razvoj gliv.  
 
Rezultate smo podajali zgolj po 24 urah, saj so rezultati po 1 uri zelo primerljivi.  
4.5.4 Test hitrega sušenja – SM 
Kontrolni vzorci imajo pričakovano največje izgube mase v primerjavi z obdelanimi vzorci. 
To je pričakovano, saj kontrolni vzorci niso vsebovali nobenega sredstva, ki bi preprečevalo 
izhajanje vode in vodne pare (slika 48).  
 
Glavni namen obdelave z emulzijami voska in oljem je zaščititi površino. S potapljanjem 
vzorcev smo zaprli oz. prekrili površino in ustvarili tanek film na površini. S tem smo 
primarno želeli preprečili vdor vode in pare. Vendar, ko smo zaprli površino smo tudi 
upočasnili izhajanje vode. Razlike so minimalne in sicer v povprečju znaša povprečna izguba 
mase pri vzorcih obdelanimi z najmanjši koncentraciji pigmenta (225 g/15 kg) (13.6%), 
srednji (450 g/15 kg) (12.5%), največji (900 g/15 kg) (13.5%) in olju (13.2%). Razlike v 
povprečni izgubi mas med kontrolnimi (13.2%) in predhodno segrevanimi  vzorci (13.5%) 
so zanemarljive.  
 
 
Slika 48: Test hitrega sušenja v silikagelu po 1h in 24h – SM 
























po 1h po 24h
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4.5.6 Test hitrega sušenja SB 
Malo drugačen trend zaznamo na spodnji sliki 49 pri vzorcih SB. Enako kot pri SM so 
kontrolni vzorci  izgubili v povprečju največ mase (15.6%). Med tem, ko so vzorci obdelani 
z najmanjšo koncentracijo pigmenta v povprečju izgubili (225g/15kg) (13.4%), srednjo 
(450g/15kg) (12.9%), največjo (900 g/15 kg) (13.3%) in oljem (14.4%). V tem primeru so 
poleg kontrolnih vzorcev največ povprečne mase izgubili še vzorci obdelani z oljem. Take 
rezultate pripisujemo majhnemu povprečnemu navzemu impregnabilnega sredstva, 
predvsem se to odraža pri obdelavi z oljem (OLJE/140°C), kjer je bil tudi povprečni  navzem 
impregnabilnega sredstva najmanjši. Razlike v povprečnih izgubah mase med kontrolnimi 
(13.68%) in predhodno segrevanimi (14.24%) vzorci so nekoliko večje.  
 
 
Slika 49: Test hitrega sušenja v silikagelu po 1h in 24h – SB 
 
4.5.7 Test hitrega sušenja - TM 
S spodnje slike 50 na naslednji strani in iz izračunanih povprečji pri TM ugotovimo, da so 
najmanj mase izgubili vzorci obdelani s srednjo koncentracijo pigmenta (450 g/15 kg) 
(12%), sledi ji največja koncentracija pigmenta z (900 g/15 kg) (12.%) in najmanjša  (225 
g/15 kg) z (13.4%).  
 
Med tem, ko je obdelava z oljem izgubila največ mase v povprečju  (14%) in z malo 
manjšimi procenti sledijo kontrolni vzorci (13.4%). Opazne so razlike pri predhodno 
obdelanimi vzorci na 140° C in kontrolnimi vzorci in sicer kontrolni vzorci so v povprečju 
izgubili (12.3%) mase , predhodno obdelani pa (13.8%).  
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Slika 50: Test hitrega sušenja v silikagelu po 1h in 24h – TM 
 
Splošno je znano, da je stabilnost lesa večja, čim počasneje les sprejema in oddaja vodo.  
Toplotna obdelava je znana po večji dimenzijski stabilnosti. Zaradi termične razgradnje 
najbolj higroskopskih in nestabilnih polioz. Prav tako zaradi zmanjšanja prostih hidroksilnih 
skupin in gostote se sorazmerno manjša tudi higroskopnost. Tako se recimo sorpcijski 
kvocient zmanjša za polovico. Pri našem testu, je lepo opaziti kako so se vzorci TM najmanj 
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4. 6 MERJENJE SPREMEMBE BARVE 
 
Merjenje barve smo izvajali na vzorcih večjih dimenzij, ki smo jih izpostavili zunanjim 
vplivom. Vemo, da se barva lesa spreminja pod vplivom različnih dejavnikov. Les pod 
vplivom svetlobe in ultravijoličnih žarkov potemni oz. porumeni, še posebej je to opazno pri 
drevesnih vrstah s svetlim lesom. Velik vpliv imajo tudi vremenski pojavi, kot so dež in 
sneg. Lesene zgradbe, ograje, fasade, igrala in drugi leseni izdelki sčasoma na prostem 
dobijo značilno sivo barvo. 
 
Vedoči, da les spreminja barvo na prostem smo pri našem testu predhodno obdelali nekaj 
vzorcev z emulzijami voskov in olj. Vosku smo dodali različne koncentracije sivega 
pigmenta in tako les že na začetku izpostavitve posiveli. Zanimalo nas je kako dodani 
pigmenti vplivajo na barvne spremembe zaradi vremenskih vplivov.  
Po metodi CIE L*a*b* smo izračunali spremembo barve (∆E) po določenih časovnih 
obdobjih izpostavitve.  
 
Preglednica 10: Izračunane povprečne vrednosti spremembe barve (∆E) po metodi CIE L*a*b*, vzorci  
SM 
 
V zgornji preglednici 10 lahko opazimo, da je povprečni (∆E) skozi meritve naraščal. 
Največje spremembe barve zaznamo po 5 tednih, kjer so povprečni (∆E) največji. Največje 
spremembe vrednosti zaznamo pri kontrolnih vzorcih in vzorcih obdelanih z oljem. Opazimo 
lahko, da vzorci, ki so bili obdelani z najvišjo koncentracijo pigmenta imajo najmanjše 
spremembe barve. S tem smo  dosegli željeni učinek predhodne obdelave površine s 
pigmentom. Spodnje slike 51 na naslednji strani lahko nazorno opazimo barvne razlike med 
kontrolnimi vzorci in obdelanimi z oljem. Medtem, ko vzorci obdelani s pigmentom s 
časoma bledijo.    
 
 Po 1 tednu Po 2 tednih Po 4 tednih Po 5 tednih  Po 6 tednih 















SM 0/K 6,0 8,9 10,7 13,7 13,8 13,2 
SM 0/140°C 6,1 8,5 10,3 13,6 14,0 14,1 
SM 225/K 4,9 5,0 6,3 6,8 7,1 7,1 
SM 225/140°C 3,4 5,1 6,3 7,5 7,7 7,6 
SM 450/K  2,1 3,5 4,3 5,0 5,2 4,9 
SM 450/140°C 2,1 3,5 4,4 5,3 5,4 5,1 
SM 900/K  1,3 2,2 2,9 3,4 3,2 3,9 
SM 900/140°C 1,3 2,1 2,6 3,1 3,0 2,8 
SM OLJE/K 3,8 6,4 8,5 9,9 10,6 10,5 
SM OLJE/140°C 4,7 7,3 9,4 10,7 11,5 11,6 
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Slika 51: Zgoraj vzorci pred izpostavitvijo, spodaj po šestih tednih izpostavitve na prostem – SM (scan: 
Samo Žitko) 
Preglednica 11: Izračunane povprečne vrednosti spremembe barve vzorcev sibirskega macesna (SB) 
(∆E) po metodi CIE L*a*b*. 
 Po 1 tednu Po 2 tednih Po 4 tednih Po 5 tednih  Po 6 tednih 















SB 0/K 4,9 6,8 7,2 9,6 9,0 8,9 
SB 0/140°C 6,2 8,2 8,5 11,3 10,9 11,1 
SB 225/K 2,7 3,8 5,0 5,0 5,8 6,0 
SB 225/140°C 2,5 3,4 3,6 15,4 4,9 5,1 
SB 450/K 2,5 3,6 4,3 4,9 5,2 6,2 
SB 450/140°C 2,1 3,2 4,2 4,6 4,9 5,1 
SB 900/K 2,1 3,0 4,2 4,4 4,8 5,0 
SB 900/140°C 2,2 2,8 3,7 4,1 4,9 5,1 
SB OLJE/K 4,2 5,6 6,4 7,3 7,5 7,6 
SB OLJE/140°C 5,3 7,1 8,3 9,5 9,8 10,2 
 
Pri SB so vidne manjše razlike med vrednostmi ∆E. Kljub temu je razvidno, da imajo 
kontrolni in vzorci obdelani z oljem največje povprečne vrednosti (∆E). Očitnih razlik, ni 
opaziti med vzorci obdelanimi z različnimi koncentracijami pigmenta. Zato težko 
izpostavimo najbolj učinkovito koncentracijo pigmenta. Glede na izračunano povprečje 
imajo vzorci z največjo koncentracijo pigmenta (900 g/15 kg) najmanjše spremembe barve. 
Spodnje slike 52 na naslednji strani je razvidno kako, so kontrolni in vzorci obdelani z oljem 
po 5 tednih potemnili. Med tem, ko na vzorcih obdelanih z emulzijami voskov ni opaznih 
bistvenih razlik.  
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Slika 52: Zgoraj vzorci pred izpostavitvijo, spodaj po šestih tednih izpostavitve na prostem – SB (scan: Samo 
Žitko) 
 
Preglednica 12: Izračunane povprečne vrednosti spremembe barve (∆E) po metodi CIE L*a*b*, vzorci 
TM 
 Po 1 tednu Po 2 tednih Po 3 tednih Po 4 tednih  Po 5 tednih 















TM 0/K 3,1 3,7 5,3 7,6 7,7 8,7 
TM 0/140°C 4,0 5,1 5,2 10,6 9,1 9,6 
TM 225/K 6,6 8,9 9,3 11,8 12,6 13,6 
TM 225/140°C 5,3 7,8 8,3 10,3 11,4 11,6 
TM 450/K  5,5 7,7 8,1 10,6 11,4 11,7 
TM 450/140°C 5,1 7,2 7,1 9,3 10,3 10,9 
TM 900/K  4,6 5,8 6,4 7,2 8,1 8,5 
TM 900/140°C 4,9 6,2 6,8 8,0 8,8 9,1 
TM OLJE/K 4,5 9,2 11,3 14,2 15,6 16,2 
TM OLJE/140°C 5,6 9,0 12,0 14,3 15,9 16,3 
 
Pri TM lahko opazimo, da so povprečne vrednosti (∆E) največje v primerjavi s SM in SB. 
Prav tako je zanimivo, da imajo kontrolni vzorci najmanjše povprečne vrednosti (∆E). V 
primerjavi s SM in SB je zanimivo tudi to, da vzorci obdelani z različnimi koncentracijami 
pigmenta nimajo najmanjših povprečnih vrednosti (∆E). Vzorci obdelani z najmanjšo 
koncentracijo pigmenta imajo poleg vzorcev obdelanih z oljem največje povprečne vrednosti 
(∆E). Medtem pa imajo najmanjše vrednosti vzorci, obdelani z največjo koncentracijo 
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pigmenta. Iz spodnje slike 53 so vidne barvne spremembe po izpostavitvi. Največje barvne 
spremembe izkazujejo vzorci obdelani z oljem.   
 
 
Slika 53: Zgoraj vzorci pred izpostavitvijo, spodaj po šestih tednih izpostavitve na prostem – SB (scan: Samo 
Žitko) 
 
Na splošno lahko zaključimo, da višja koncentracija pigmenta v vosku prispeva k manjšim 
barvnim spremembam neglede na vrsto lesa. Vpliv pigmentov se jasno pokaže že v prvih 
tednih izpostavitve. Pričakujemo, da bi bile razlike še očitnejše, če bi vzorce izpostavili za 
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4. 7  FT-IR SPEKTROSKOPIJA 
 
Infrardečo spektroskopijo FT-IR smo uporabili na vzorcih, ki so bili izpostavljeni 
atmosferskim vplivom 6 tednov. Meritve smo opravili pred in po končanem testu z namenom 
ugotavljanja sprememb kemične sestave površine lesa, zaradi delovanja atmosferskih 
vplivov.  
 
Nam najbolj zanimivi so osnovni stenski gradniki celične stene (celuloza, hemiceluloza  in 
lignin). Na podlagi vrhov in njihove primerjave lahko približno določimo kemične 
spremembe v sestavi površine lesa. 
 
V določenih območjih IR spektra je zelo veliko število vrhov oz. absorpcijskih trakov, tako 
da je njihova določljivost dokaj zapletena. Zato smo se po pregledu vseh meritev odločili za 
predstavitev le najbolj karakterističnih za naše vzorce.   
 
 
Slika 54: FT-IR spektra kontrolnih vzorcev SMK pred izpostavitvijo (zgoraj) in po 6 tednih izpostavitve 
(spodaj) na prostem 
 
Zgornja slika 54 prikazuje vrhove oz. absorpcijske trakove vzorcev SMK pred izpostavitvijo 
in po 6 tednih izpostavitve na prostem v programu Spectrum. 
 
V nadaljevanju navajamo, valovne dolžine pri katerih smo zaznali največje spremembe pred 
in po izpostavitvi vremenskim vplivom.    
  
1508 cm-1 - Predstavlja valenčno nihanje aromatskega obroča pri ligninu, vidne so 
spremembe po 6 tednih izpostavitve, trak praktično izgine kar kaže na razgradnjo lignina 
med izpostavitvijo na prostem. 
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1424 cm-1  – Pri nihanju aromatskega obroča v ligninu in CH2 strižnem nihanju pri celulozi, 
ni opaznih večjih strukturnih sprememb pred in po izpostavitvi vremenskim dejavnikom. 
 
1316 cm-1  – Lahko opazimo, da pri O-H deformacijskem nihanju pri celulozi, hemicelulozi 
in nihajnem nihanju v siringilnem obroču lignina so opazne manjše spremembe. Izkazujejo 
se v povečanem deformacijskem nihanju po končanem testu. 
 
1203 cm-1  – Razlike so opazne tudi pri, OH ravninskem upogibnem nihanju pri celulozi in 
hemicelulozi, razvidne so večje strukturne spremembe po 6 tednih izpostavitve, ki se 
izkazujejo v povečanju upogibnega nihanja pri celulozi in hemicelulozi. 
 
1161 cm-1  – Strukturne spremembe so opazne v povečanju C-O-C nesimetričnega 
valenčnega nihanja pri celulozi in hemicelulozi po 6 tednih izpostavitve. 
 
1053 cm-1  – Spremembe opazimo tudi pri povečanju C-O valenčnega nihanja pri celulozi 
in hemicelulozi po 6 tednih. 
 
1028 cm-1  – Med tem, ko ni vidnih sprememb v C-H ravninski deformaciji v gvajacil ligninu 
in C-O deformaciji primarnih alkoholov in C= O valenčnem nihanju v celulozi in 
hemicelulozi. 
 
897 cm-1 – Enako velja tudi za nihanje skupin C1 atomov v celulozi in hemicelulozi. Ni 




Slika 55: FT-IR spektra kontrolnih vzorcev TM pred izpostavitvijo (zgoraj) in po 6 tednih izpostavitve 
(spodaj) na prostem 
 
Zgornja slika 55 prikazuje vrhove oz. absorpcijske trakove vzorcev TM K/140 °C. Toplotno 
modificirano smrekovino, predhodno obdelano na 140 °C/1h pred izpostavitvijo in po 6 
tednih izpostavitve na prostem v programu Spectrum.  
56 
Žitko S. Lastnosti macesnovega lesa obdelanega z emulzijami voskov. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd, za lesarstvo 2021  
 
 
1508 cm-1 – Vidne so strukturne spremembe pri ligninu. Trak na vzorcu po izpostavitvi na 
prostem praktično izgine. Kar kaže na povečanje razgradnje lignina med izpostavitvijo. 
 
1426 cm-1 – Podobno kot pri SMK, ni opaznih večjih sprememb v strukturi površine, nihanju 
aromatskega obroča v ligninu in CH2 strižnem nihanju pri celulozi. 
 
1317 cm-1 – Vzorec pred izpostavitvijo izkazuje večje spremembe v povečanju O-H 
deformacijskega nihanja pri celulozi, hemicelulozi in dihajnem nihanju v siringilnem obroču 
lignina, kot po 6 tednih izpostavitve atmosferskih vplivov. 
 
1203 cm-1 – Prve meritve vzorca izkazujejo večje spremembe v povečanju OH ravninskega 
upogibnega nihanja pri celulozi in hemicelulozi.  
 
1159 cm-1 – Podobno velja tudi v tem primeru, ko prve meritve izkazujejo izrazitejše 
spremembe v povečanju, C-O-C nesimetričnega valenčnega nihanja pri celulozi in 
hemicelulozi. 
 
1056 cm-1 – Pri C-O valenčnem nihanju in pri celulozi ter hemicelulozi, so opazne povečane 
strukturne spremembe površine na vzorcih po 6 tednih izpostavitve.  
 
1031 cm-1 – Ni opaznih strukturnih sprememb površine po izpostavitvi pri C-H ravninski 
deformaciji v gvajacil ligninu in C-O deformaciji primarnih alkoholov in C=O valenčnega 
nihanja v celulozi in hemicelulozi. 
 




Slika 56: FT-IR spektra kontrolnih vzorcev SM, kontrolnih vzorcev SM OLJE in kontrolnih vzorcev SM 
VOSEK  pred izpostavitvijo  
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Zgornja slika 56 na prejšnji strani prikazuje vrhove oz. absorpcijske trakove kontrolnih 
vzorcev smrekovine obdelanim z oljem in voskom pred izpostavitvijo.  
 
Obdelava lesa z voskom in oljem pred izpostavitvijo atmosferskim vplivom se kaže na sliki 
56 pri traku 1728 cm-1, ki se pojavi po obdelavi z oljem oziroma voskom.  
 
Splošno lahko zaključimo, da se kemijske spremembe na površini izpostavljenega lesa 
opazijo zelo hitro. Naši podatki so primerljivi z literaturnimi podatki (Lesar in sod, 2011) 
Voski in olja delno upočasnijo razgradnjo lignina vendar pa bi bilo potrebno za ugotavljanje 
dolgotrajnejšega  učinka vzorce izpostaviti na prostem za daljše časovno obdobje.  
 
4.8 ANALIZA POVRŠIN Z LASERSKIM MIKROSKOPOM 
 
Z laserskim mikroskopom OLS5000 smo opazovali spremembo površine vzorcev zaradi 
delovanja biotskih vplivov. Laserski mikroskop nam omogoča opazovati površino pod 
povečavo, ki jo s prostim očesom ni možno zaznati. Tako recimo s prostim očesom ne 
moremo zaznati nastanka in širjenja okužb z glivami.   
 
Vzorce, ki smo jih izpostavili zunanjim vplivom smo opazovali dvakrat. Pred izpostavitvijo 
in po 6 tednih oz. po končanem testiranju. S pomočjo programske opreme  smo zajete 
posnetke vzorcev shranili  in nato obdelali.  
 
Za lažjo preglednost rezultatov smo vzorce ločili po postopkih obdelave.  
 
Na spodnjih slikah od 57 do 59 so jasno razvidne razlike med posameznimi vzorci 
obdelanimi emulzijo voska in z različnimi koncentracijami pigmentov. Najbolj očitne 
razlike so razvidne pri vzorcih smrekovine, medtem ko so zaradi manjših mokrih navzemov 
razlike pri sibirskem macesnu manj očitne. Opazimo lahko tudi da so pigmenti pri vzorcih, 
ki jih nismo segrevali na 140°C slabše razporejeni po površini kot v primeru vzorcev, ki so 
bili po impregnaciji tudi segrevani. Rezultat je pričakovan saj s segrevanjem vzorcev nad 
točko tališča voskov dosežemo enakomerno razporeditev voska po površini in tvorbo 
tankega odpornega filma (Lesar, 2011).  
 
Slike vzorcev po izpostaviti zunanjim pogojem so v skladu z rezultati barvnih sprememb. 
Tako je opaziti po izpostavitvi zunanjim pogojem nekoliko svetlejše tone vzorcev obdelanih 
z najvišjo koncentracijo pigmenta v voskih.  Medtem ko pri kontrolnih vzorcih in vzorcih 
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Slika 57: Slika površine vzorcev SM, dimenzij (2000 μm x 2000 μm) opravljene z LEXT 3D merilni laserski 
mikroskop OLS5000 pred izpostavitvijo in po 6 tednih izpostavitve na prostem 
 
8.7.2020                            28.8.2020                                       8.7.2020                            28.8.2020                                                              
                        
SMK                                                                                            SM K/140°C                        
 
                        
SM 225                                                                                      SM 225/140°C 
 
                         
SM 450                                                                                      SM 450/140°C  
 
                       
SM 900                                                                                      SM 900/140°C               
 
                       
SM OLJE                                                                                    SM OLJE/140°C  
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Slika 58: Slika površine vzorcev SB, dimenzij (2000 μm x 2000 μm) opravljene z LEXT 3D merilni laserski 
mikroskop OLS5000 pred izpostavitvijo in po 6 tednih izpostavitve na prostem 
8.7.2020                            28.8.2020                                       8.7.2020                            28.8.2020                                                              
                      
SBK                                                                                              SBK/140°C           
                   
                      
SB 225                                                                                        SB 225/140°C 
 
                      
SB 450                                                                                        SB 450/140°C 
 
                      
SB 900                                                                                        SB 900/140°C  
 
                     
SB OLJE                                                                                       SB OLJE/140°C  
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Slika 59: Slika površine vzorcev TM, dimenzij (2000 μm x 2000 μm) opravljene z LEXT 3D merilni laserski 
mikroskop OLS5000 pred izpostavitvijo in po 6 tednih izpostavitve na prostem 
8.7.2020                            28.8.2020                                       8.7.2020                            28.8.2020                                                             
                        
TMK                                                                                            TM K/140°C  
 
                                   
TM 225                                                                                      TM 225/140°C 
 
                                    
TM 450                                                                                      TM 450/140°C 
 
                       
TM 900                                                                                      TM 900/140° 
 
                      
TM OLJE                                                                                   TM OLJE/140°C  
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V naši nalogi  smo prišli do naslednjih sklepov: 
 
 
• Najmanjši povprečni mokri navzem pripravka voska oziroma olja smo zabeležili pri 
vzorcih SB – sibirski macesen. Največji povprečni navzem smo zabeležili pri 
pripravku 450 g pigmenta na 15 kg voska (450 g/15 kg). 
 
• Največje kontaktne kote pri vzorcih SM - smrekovini, SB in TM- toplotno obdelani 
smrekovini obdelani z emulzijami voskov smo zabeležili pri vzorcih obdelanih z 
srednjo koncentracijo pigmenta (450 g/ 15kg).  
 
• Pri kratkotrajnem navzemu kapljične vode se je najbolje odrezala obdelava z 
emulzijami voskov s srednjo koncentracijo emulzije voska (450 g/15 kg).  
 
• Zaščita z oljem se je najbolje odrezala pri dolgotrajnem navzemu vode.  
 
• Pri vrednotenju navzema vodne pare se je najbolje odrezal TM les. Postopki obdelave 
z emulzijami voskov z dodanimi pigmenti niso imeli vpliva na navzem vodne pare. 
 
• Za lažjo medsebojno primerjavo SM, SB in TM smo izračunali povprečno izgubo 
mase po 24 h sušenja. Pri SM je znašala (13.4 %) sledil je SB (13.9 %) in z najmanjšo 
povprečno izgubo mase TM (13.1 %). V osnovi je TM manj higroskopen, kar je 
glavni vzrok za opisane razlike.  
 
• V tem primeru lahko tudi potrdimo da voski in olja ne prodirajo v celično steno 
temveč samo ustvarijo film na površini. Zato ne zmanjšujejo higroskopnosti lesa, 
temveč bolj vplivajo na vpijanje tekoče vode. Olja in voski delujejo paro-propustno 
in  vodoodbojno. 
 
• Največje spremembe barve smo zaznali pri netretiranih vzorcih in obdelanim z 
oljem. Vzorci so sčasoma zbledeli. Med vzorci obdelanimi z emulzijami voskov, se 
je najbolje odrezal pripravek z najvišjo koncentracija pigmenta (900 g/15 kg). V  
povprečju je beležila najmanjše spremembe barve. 
 
• FTIR analiza površin vzorcev izpostavljenih na prostem kaže, da olje in vosek 
malenkostno upočasnjuje fotodegradacijo lignina.   
 
• Rezultati testiranja vzorcev  na prostem so potrdili rezultate spreminjanja barv. Na 
vseh kontrolnih vzorcih je že po 7 tednih izpostavitve opazna rast gliv modrivk.  
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• S predhodno obdelavo (140°C/1h) vzorcev sibirskega macesna, in smrekovine 
nismo izboljšali odpornosti lesa proti vodi . Glede na te rezultate sklepamo da 
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Zaradi vse večjega pomankanja kakovostnega lesa, se vedno bolj zanašamo na druge 
alternative. Les slabše kakovosti želimo ustrezno zaščiti in pripraviti, da bo služil kot les 
boljše kakovosti. Zato smo skozi teste iskali primerjave med bolj kakovostnim Sibirskim 
macesnom -SB in našo navadno smreko - SM in toplotno obdelano smreko - TM.  
 
Trendi zaščite lesa vse bolj strmijo k vse večji uporabi ekoloških izdelkov  brez uporabe 
biocidov.  Med nebiocidno zaščito uvrščamo toplotno obdelavo lesa in hidrofobno  zaščito 
lesa. V naši raziskavi smo uporabili hidrofobna zaščitna sredstva Silvacera in olje Remmers, 
ki temeljita na vodni osnovi.  
 
Cilj raziskave je bil raziskati možnosti pred obdelave oz. različne priprave površin SB, ki bo 
omogočala kakovostno obdelavo z emulzijami voskov. Ter določiti lastnosti površin SB 
obdelanega z emulzijami voskov. 
 
Temperaturo predhodne obdelave smo določili z izvedbo hitrih testov. Prišli smo do sklepa, 
da ima sledeča temperatura največje vplive na pred obdelavo. Zato smo  polovico vzorcev 
predhodno segrevali  1h na 140°C. Poleg kontrolnih in vzorcev obdelanih z oljem smo ostale 
obdelali z emulzijami voskov. Določili smo 4 različne koncentracije emulzije voskov z 
namenom opazovanja le teh. Nato smo izračunali mokri navzem hidrofobnega zaščitnega 
sredstva in na podlagi izračunov podali komentarje. Učinkovitost zaščitnega sredstva smo 
testirali v laboratoriju in zunaj zato smo polovico vseh vzorcev izpostavili vremenskim 
vplivom. V laboratoriju smo izvajali teste kot so: vodoodbojnost, kratkotrajni in 
dolgotrajnim navzem vode in vodne pare. Med tem, ko smo na vzorcih, ki smo jih izpostavili 
vremenskim pogojem spremljali spremembo barve in okužbe z glivami.  
 
Testi v laboratoriju so pokazali, da se je pri testu vodoodbojnosti najbolje izkazala srednja 
koncentracija emulzije voska (450g/15kg). Predvidevamo, da je temu tako zaradi največjega 
povprečnega mokrega navzema zaščitnega sredstva. Pri dolgotrajni izpostavitvi v vodi in 
vlagi, so se najbolje obnesli vzorci obdelani z oljem in pokazali največjo hidrofobnost.  
 
Nezaščiten ali zaščiten les, le vprašanje časa je kdaj z bledi oziroma dobi svojo naravno sivo 
barvo. Zato smo želeli predhodno z različnimi koncentracijami sivega pigmenta lesu že 
dodati naravno sivo barvo. Preizkušance smo za dalj časa izpostavili vremenskim vplivom 
in jih vsak teden  opazovali. Največje spremembe barve smo pričakovano zaznali pri 
kontrolnih vzorcih in vzorcih obdelanim z oljem. Pri vzorcih obdelanih z različnimi 
koncentracijami smo pri najvišji zaznali najmanjše povprečne spremembe. 
 
Večina naših hipotez se je potrdila. TM les, se je najbolje obnesel pri kratkotrajnem in 
dolgotrajnem navzemu vode in vodne pare, kajti zanj je značilna manjša higroskopnost. 
Predhodna obdelava vzorcev 1h na 140° C nima vpliva na mokri navzem ali na izboljšanje 
lastnosti površin. TM in SM sta se izkazala za boljšo rešitev kot SB, pri katerem smo imeli 
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